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O presente estudo foi realizado em um frigorífico localizado no município de Santa 
Cecília - SC que abatem suínos e bovinos gerando, em média, 261,8m³ de efluentes 
por dia de operação, resultando numa vazão de 447 litros de efluente por animal 
abatido e 4,94 litros de efluente por kg de carcaça produzida. A DBO do efluente 
bruto, composta pela média de 19 análises realizadas entre 16/01/2013 a 
09/09/2014 foi de 2.802,2mgO2/L e a DQO foi de 8.857,9mg O2/L, enquanto que em 
duas campanhas de amostragem realizadas nos dias 10/10/2014 e 16/10/2014, com 
subamostras coletadas a cada 30 minutos entre 6h30 e 14h30 para a formação de 
uma amostra composta, os valores médios foram de 1.083,1 e 1.367,6 mgO2/L para 
DBO e DQO, respectivamente. A proporção de C:N:P variou de 50:09:01 a 16:08:01, 
para a DBO e de 40:09:01 a 34:08:01 para DQO. Os sólidos voláteis representaram 
aproximadamente 50% dos sólidos do efluente bruto, sendo que a média de matéria 
seca foi de 2,505kg/m³. A eficiência do biodigestor na remoção de DBO e DQO foi 
de 91,8% e 89,61%, respectivamente, enquanto que para a amostra composta do 
dia 16/10/2014 foi de 69,9% para DBO e 64,1% para DQO. O biogás gerado 
apresentou concentração volumétrica média de 76,3% de metano e produção de 
283,64Nm³/dia, gerando 560kW/dia, dando uma produtividade de  1,036kW/suíno e 
2,85kW/bovino abatido. O investimento estimado para a construção e 
operacionalização do biodigestor com aproveitamento energético foi de 
R$400.000,00, que para uma Taxa Mínima de Atratividade de 1,00% a.m. seria 
viável em 55 meses. 
Palavras chave: Biodigestor. Biogás. Energia elétrica. 
 
ABSTRACT 
PRODUCTION AND USE OF BIOGAS INTO A SLAUGHTERHOUSE OF CATTLE 
AND SWINE - CASE STUDY 
This study was performed in a slaughterhouse of bovines and swines located at 
Santa Cecilia city, State of Santa Catarina, that results in 261,8m³ of effluent on 
average per day of operation, with an outflow of 447 liters of effluent per animal 
slaughtered and 4, 94 liters of wastewater per kg of carcass produced. The average 
of results over 19 samples analyzed made between 16/01/2013 and 09/09/2014 was 
BOD 2.802,2mgO2/L and COD 8.857,9mg O2/L, while in two other collections of 
samples taken at 10/10/2014 and 16/10/2014, with subsamples formed by samples 
collected every 30 minutes between 6h30’ and 14h30’ presented average values of 
1083.1 and 1367.6 mgO2 / L BOD and COD, respectively. The variation of the ratio 
C: N: P was 50:09:01 to 16:08:01 for BOD, and 40:09:01 to 34:08:01 for COD. 50% 
of the wastewater solids raw were related to volatile solids, wherein the average dry 
matter was 2,505kg / m³. The biodigester performance in the removal of BOD and 
COD was 91.8% and 89.61%, respectively, while for the composited subsample 
collected on 10/16/2014 was 69.9% for BOD and 64.1 % for COD. The biogas 
generated presented concentration volume average of 76.3% methane and 
production of 283,64Nm³/day, generating 560kW /day, providing a yield of 
1,036kW/pig and 2,85kW/cattle slaughtered. The estimated investment for the 
construction and operation of the biodigester with energy recovery was R $ 
400,000.00, which for a hurdle rate of 1.00% per month would be feasible in 55 
months. 








As fontes de energia são de fundamental importância, em especial na atual 
sociedade capitalista, cujo consumo per capita tem apresentado um crescimento 
contínuo.  
Para atender tais demandas, a sociedade utilizou-se das mais diversas 
fontes energéticas do decorrer dos anos. Partindo do período da Revolução 
Industrial onde a principal fonte de energia era o carvão, novas fontes foram sendo 
utilizadas, como óleo e gás (todas não renováveis), com crescente desuso do 
carvão.  
A fonte energética renovável que desponta é a hidráulica, mas que 
apresenta certa limitação, tendo em vista a disponibilidade hídrica mundial para este 
fim, com exceção do Brasil, onde a energia hidráulica merece destaque. Ainda com 
base nos dados do Balanço Energético Nacional 2014, referente ao ano de 2013, 
disponibilizado pelo Ministério de Minas e Energia, a energia renovável constitui  
46,4% do total de produção de energia primária, ou seja, um percentual bem 
superior ao registrado em níveis mundiais que é de aproximadamente 12% (BRASIL, 
2014). Já a matriz de geração elétrica tem origem predominantemente renovável, 
sendo que a geração hidráulica responde por 70,6% da oferta interna. (BRASIL, 
2014). 
Ainda no quesito energia, o Plano Decenal de Expansão de Energia, PDE 
2022, apresenta entre seus objetivos o atendimento a metas específicas no quesito 
emissões. A questão climática teve sua relevância reiterada no Brasil pela 
promulgação da Lei 12.187/09 e do Decreto 7.390/10, que regulamenta essa lei. 
Esse novo arcabouço legal, instituiu a Política Nacional sobre Mudança do Clima e 
estabeleceu a meta de redução das emissões de gases de efeito estufa em 36,1 a 
38,9% em relação a um cenário de referência para 2020. O Decreto estabeleceu 
ainda que, no setor de energia, o plano setorial de mitigação e adaptação às 





Dentre as medidas incorporadas a esse plano citam-se: o aumento da 
eficiência energética, o incremento do parque instalado de hidroeletricidade e outras 
fontes renováveis de energia elétrica como eólica, biomassa e PCHs, além da 
avaliação das áreas de expansão da cana necessárias para o aumento do volume 
de biocombustíveis e a consequente substituição de combustíveis fósseis (PDE 
2022, 2013). 
Assim, o aproveitamento do biogás gerado no processo de tratamento de 
efluentes de frigoríficos e outras fontes geradoras despontam como formas 
promissoras para contribuir com os objetivos do PDE 2022, tanto pela viabilidade de 
geração de energia elétrica, quanto pela redução da emissão de gases de efeito 
estufa, isso porque a queima do biogás, que é composto por grande parcela de gás 
metano (CH4), reduz o potencial de geração de efeito estufa. 
Deve ser ressaltado que no que concerne ao processo de licenciamento 
ambiental para atividades potencialmente poluidoras, os padrões de lançamento são 
estabelecidos pela Resolução CONAMA 430/11, reafirmada pelo dispositivo legal 
dado pela Lei 14.675/09 do Estado de Santa Catarina, que visa à proteção e 
melhoria da qualidade ambiental, estabelecendo padrões de qualidade e os 
parâmetros de referência em valores de concentração máximos de substâncias 
presentes nos efluentes lançados nos corpos d’água. 
Esse trabalho buscou, primeiramente, verificar a eficiência da utilização de 
um sistema de biodigestão para o tratamento de efluente de um frigorífico de suínos 
e bovinos no Estado de Santa Catarina, e na sequência a viabilidade do uso do 










2.1. Objetivo Geral 
 
Avaliar a eficiência técnica da utilização de um sistema de biodigestão para 
o tratamento de efluentes do frigorífico Irmãos do Valle em Santa Catarina, que 
abate suínos e bovinos, e a prospecção de aproveitamento do biogás para co-
geração de energia elétrica. 
 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
• Avaliar o fluxo de consumo de água e produção de efluentes do 
frigorífico; 
• Determinar os parâmetros físico-químicos dos efluentes e do 
biogás; 
• Avaliar a eficiência no tratamento dos efluentes no biodigestor; 
• Estimar a viabilidade econômica do aproveitamento do biogás para 














Em função da vasta extensão territorial, o Brasil possui grande 
potencialidade de crescimento de suas atividades pecuárias.  
A densidade de suínos é relativamente baixa, de aproximadamente 4,1 
animais/km², sendo que quase a metade deste quantitativo se concentra nos 
rebanhos na região sul (SEGANFREDO, 2007), que teve participação nacional em 
69,63% de setembro de 2013 a agosto de 2014 (Anexo 1 e Figura 1). 
 
 
Figura 1. Representatividade dos estados do Sul no quantitativo de suínos abatidos – Número de 
suínos abatidos em frigoríficos com Inspeção Federal 
Fonte: MAPA 2014 adaptado pelo autor. 
 
  
Já em relação ao número de bovinos abatidos no Brasil, a região sul passa a 
ter menor representatividade, correspondendo a 7,09% dos bovinos abatidos no 
período de setembro de 2013 a agosto de 2014, sendo que Santa Catarina 
respondeu por apenas 0,39% do número total de bovinos abatidos nestes 12 meses. 
Os dados de cada estado podem ser visualizados no Anexo 3, enquanto que a 
Figura 2 representa estes dados, fazendo um comparativo entre Brasil, estados do 
















Figura 2. Representatividade dos estados do Sul no quantitativo de bovinos abatidos – Número de 
bovinos abatidos em frigoríficos com Inspeção Federal ou registrados no DIPOA 
Fonte: MAPA, 2014 adaptado pelo autor. 
 
Com os dados acima apresentados, é possível observar a grande 
representatividade do estado de Santa Catarina no cenário nacional no fornecimento 
de carne, observando que os dados se referem ao número de animais abatidos em 
frigoríficos com inspeção federal e registrados no DIPOA (Departamento de 
Inspeção de Produtos de Origem Animal). Esta informação é relevante, haja vista 
que no estado há diversos frigoríficos de menor porte e que estão submetidos à 
fiscalização estadual realizada pela CIDASC (Companhia Integrada de 
Desenvolvimento Agrícola de Santa Catarina). 
A TABELA 1 mostra de forma mais detalhada a representatividade do estado 
de Santa Catarina no cenário nacional em relação ao número de animais abatidos 
(aves, bovinos e suínos) cujos dados quantitativos de abate estão sob a 













TABELA 1. REPRESENTATIVIDADE DE SC NO CENÁRIO NACIONAL EM RELAÇÃO AO 
QUANTITATIVO DE ANIMAIS ABATIDOS 
 
Fonte: MAPA (2014) adaptado pelo autor. 
 
 
3.1. Geração de efluentes industriais em frigoríficos 
 
Como informa Pacheco e Yamanaka (2008), a partir do abate de animais 
para obtenção de carne e derivados, originam-se vários subprodutos e/ou resíduos, 
entre os quais os couros, sangue, ossos, gorduras, aparas de carne, tripas, animais 
ou suas partes condenadas pela inspeção sanitária, etc. e que devem ter 
processamentos específicos. 
O mesmo autor apresenta o fluxograma básico do abate de bovinos, 
conforme a Figura 3. 
Mês
SC Brasil SC (%) SC Brasil SC (%) SC Brasil SC (%)
set/13 70.368.788 417.197.650 16,87 9.069 2.162.909 0,42 670.383 2.580.945 25,97
out/13 79.203.327 460.316.658 17,21 11.512 2.338.429 0,49 740.069 2.801.604 26,42
nov/13 71.349.405 408.442.732 17,47 9.830 2.245.911 0,44 656.660 2.494.853 26,32
dez/13 69.345.415 407.279.990 17,03 8.711 2.254.687 0,39 647.146 2.452.931 26,38
jan/14 74.732.747 448.804.841 16,65 8.198 2.457.425 0,33 724.289 2.651.242 27,32
fev/14 69.344.473 409.954.407 16,92 7.362 2.081.444 0,35 638.772 2.414.134 26,46
mar/14 73.355.299 414.840.414 17,68 8.329 2.067.892 0,40 693.431 2.603.271 26,64
abr/14 69.653.512 418.051.864 16,66 8.741 2.222.883 0,39 698.801 2.633.715 26,53
mai/14 74.521.337 436.986.651 17,05 8.162 2.381.610 0,34 730.846 2.818.158 25,93
jun/14 68.901.544 400.137.926 17,22 7.705 2.133.921 0,36 663.526 2.601.305 25,51
jul/14 81.194.568 465.709.063 17,43 8.111 2.330.241 0,35 777.190 2.955.782 26,29
ago/14 73.035.898 418.411.431 17,46 8.630 2.033.283 0,42 706.820 2.664.553 26,53
TOTAL 875.006.313 5.106.133.627 104.360 26.710.635 8.347.933 31.672.493









Figura 3. Fluxograma básico do abate de bovinos 
Fonte: Pacheco e Yamanaka (2008) 
 
 
No mesmo guia, Pacheco e Yamanaka (2008) também ilustra o fluxograma 





Figura 4. Fluxograma básico do abate de suínos. 
Fonte: Pacheco e Yamanaka (2008). 
 
Como observado, em diversos pontos há geração de efluentes líquidos. 




no trato digestivo, sangue, gordura, excrementos, fragmentos de tecidos ou 
conteúdo intestinal, entre outros, caracterizando um efluente com alta concentração 
de matéria orgânica, que se disposto ao meio ambiente sem tratamento, representa 
impactos negativos, como a proliferação de insetos e de agentes infecciosos, além 
de que os nutrientes presentes nos efluentes líquidos de frigoríficos, quando em 
excesso, trazem sérios problemas aos corpos receptores como o fenômeno da 
eutrofização.  
Segundo Pacheco e Yamanaka (2008), os principais aspectos e impactos 
ambientais da indústria de carne e derivados estão ligados a um alto consumo de 
água, à geração de efluentes líquidos com alta carga poluidora, principalmente 
orgânica, e a um alto consumo de energia. Odor, resíduos sólidos e ruído também 
podem ser significativos para algumas empresas do setor. 
 
 
3.2. Quantidade de efluentes gerados em frigoríficos 
 
Espinoza et al. (2000) cita índices de geração de cargas hídricas industriais 
poluidoras baseados na determinação preliminar elaborada pela Fundação Estadual 
de Proteção Ambiental do estado do Rio Grande do Sul em 1994: 
• Para matadouro/frigorífico de bovinos, as vazões mínima, média e 
máxima de efluente por cabeça abatida são de 0,083m³, 1,1m³ e 
2,9 m³, respectivamente.  
• Já para matadouros/frigoríficos de suínos as vazões mínimas, 
médias e máximas estimadas são de 0,19m³, 0,75m³ e 2,05 
m³/cabeça, respectivamente.  
• Abatedouro de aves, em que cita a vazão mínima, média e máxima 
de efluentes de 0,0044m³, 0,018m³ e 0,053 m³/cabeça abatida, 
respectivamente. 
Ainda em relação à geração de efluentes decorrentes do consumo de água, 
Pacheco e Yamanaka (2008) salienta que o uso de grande quantidade de água é 
resultado dos padrões de higiene que as autoridades sanitárias exigem nas áreas 
críticas dos abatedouros. Dentre os principais usos o autor cita: 
• Consumo animal e lavagem dos animais; 




• Escaldagem e “toilette”, para suínos; 
• Lavagem de carcaças, vísceras e intestinos; 
• Movimentação de subprodutos e resíduos; 
• Limpeza e esterilização de facas e equipamentos; 
• Limpeza de pisos, paredes, equipamentos e bancadas; 
• Geração de vapor; 
• Resfriamento de compressores. 
 
Ainda segundo Pacheco e Yamanaka (2008), o consumo de água varia 
bastante de unidade para unidade, em função de vários aspectos como: tipo de 
unidade (só abate, abate e industrialização da carne, com/sem graxaria, etc.), tipos 
de equipamentos e tecnologias em uso, “lay-out” da planta e de equipamentos, 
procedimentos operacionais, entre outros. Valores típicos de consumo no abate de 
bovinos são apresentados na TABELA 2.  
 
TABELA 2. CONSUMO DE ÁGUA EM ABATEDOUROS E FRIGORÍFICOS – BOVINOS 
TIPO DE UNIDADE CONSUMO (L/CABEÇA) FONTE 
Abate 1.000 CETESB, 2003 
Completa (abate, indust. carne, graxaria) 3.864 CETESB, 2004 
Abate 500 - 2.500 CETESB, 1993 
Abate + industrializaçpão da carne 1.000 – 3.000 CETESB, 1993 
Abate 389 – 2.159 IPCC, 2005 
Abate + graxaria 1.700 UNEP; WG/ DSD. 2002 
Abate 700 – 1.000 (Envirowise; W S Atkins, 
Environment, 2000 
FONTE: PACHECO E YAMANAKA (2008, p. 51). 
 
A  TABELA 3 apresenta os valores de consumo de água para abatedouros e 
frigoríficos de suínos, conforme Pacheco e Yamanaka (2008). 
 
TABELA 3. CONSUMO DE ÁGUA EM ABATEDOUROS E FRIGORÍFICOS – SUÍNOS 
TIPO DE UNIDADE CONSUMO (L/CABEÇA) FONTE 
Abate 400 – 1.200 CETESB, 1993 
Abate + industrializaçpão da carne 500 – 1.500 CETESB, 1993 
Abate 100 - 519 IPCC, 2005 
Abate 160 - 230 (Envirowise; W S Atkins, 
Environment, 2000 
FONTE: PACHECO E YAMANAKA (2008, p. 51). 
 
Em abatedouros, assim como em vários tipos de indústria, o alto consumo 
de água acarreta grandes volumes de efluentes - 80 a 95% da água consumida é 
descarregada como efluente líquido (UNEP; DEPA; COWI, 2000 apud PACHECO E 




• Alta carga orgânica, devido à presença de sangue, gordura, esterco, 
conteúdo estomacal não-digerido e conteúdo intestinal; 
• Alto conteúdo de gordura; 
• Flutuações de pH em função do uso de agentes de limpeza ácidos e 
básicos; 
• Altos conteúdos de nitrogênio, fósforo e sal; 
• Flutuações de temperatura (uso de água quente e fria). 
 
 
3.3. Características físico-químicas dos efluentes  
 
Os despejos de abatedouros possuem altos valores de DBO5,20 (Demanda 
Bioquímica de Oxigênio) e DQO (Demanda Química de Oxigênio), que são 
parâmetros utilizados para quantificar a carga poluidora orgânica nos efluentes, além 
de sólidos em suspensão, graxas e material flotável. Fragmentos de carne, de 
gorduras e de vísceras normalmente podem ser encontrados nos efluentes. 
(PACHECO E YAMANAKA, 2008). 
 O sangue tem a DQO mais alta de todos os efluentes líquidos gerados no 
processamento de carnes. Segundo Pacheco e Yamanaka (2008), sangue líquido 
bruto tem uma DQO em torno de 400.000mg/l e DBO5,20 de aproximadamente 
200.000mg/l, além de uma concentração de nitrogênio de aproximadamente 
30.000mg/l. 
Espinoza et al. (2000) faz referência à diversas tipologias industriais e as 
respectivas Demandas Químicas de Oxigênio e Demandas Bioquímicas de Oxigênio 
médias. Estes valores podem ser observados na TABELA 4. 
TABELA 4. RELAÇÃO ENTRE A TIPOLOGIA INDUSTRIAL E A CARGA 
POLUIDORA 
TIPOLOGIA INDUSTRIAL 3. ESPINOZA, 2000 
DQO DBO 
Matadouro e/ou brigoríico 4.050 1.997 
Abatedouro de suínos e fabricação de embutidos 4.500 2.713 
Abatedouro de aves 3.500 1.705 
Abatedouro de aves e suínos 4.500 2.713 
Abatedouro de coelhos 3.500 1.705 
FONTE: ESPINOZA ET AL. (2000). 
Pacheco e Yamanaka (2008) também apresenta uma tabela relacionando o 
tipo de abatedouro, com ou sem industrialização, e a carga poluidora em termos de 





TABELA 5. CARGA POLUENTE POR ANIMAL ABATIDO E CONCENTRAÇÃO NO 
EFLUENTE LÍQUIDO, POR TIPO DE ABATEDOURO 
 
FONTE: PACHECO E YAMANAKA (2008, p. 57). 
 
Na TABELA 6 são apresentadas por Pacheco e Yamanaka (2008) 
referências de cargas poluidoras no efluente de abatedouros por unidade de 
produção, levando em consideração a carga poluidora por quantidade de carcaça 
produzida. 
 
TABELA 6. CARGAS POLUIDORAS ESPECÍFICAS NO EFLUENTE DE 
ABATEDOUROS, POR UNIDADE DE PRODUÇÃO (GERAL - BOVINOS E SUÍNOS) 
Parâmetro 
Carga Poluente (Kg/ton carcaça) 
1 2   12 a 66 - , - 8 a 66 
Sólidos suspensos 4 a 14 - 
Nitrogenio total 1 a 3 0,9 a 3,4 
Fósforo total 0,1 a 0,5 0,1 a 0,5 
Sódio 0,6 a 4,0 - 
Óleos e graxas 2 a 12 - 
Fonte: PACHECO E YAMANAKA (2008, P. 57) 
 
Com base na tabela acima, observa-se a imensa variação dos parâmetros 
DQO e DBO. Isso se deve basicamente as especificidades de cada frigorífico e as 
práticas adotadas. Para frigoríficos que não possuam uma eficiente remoção do 
sangue, a tendência é que o efluente apresente altas cargas orgânicas, decorrentes 
da característica deste material que pode apresentar valores de DBO na faixa de 
200.000 mg/L, conforme cita Pacheco e Yamanaka (2008). 
Para que seja possível lançar os efluentes a um corpo receptor, seja de 
forma direta ou indireta, a legislação brasileira estabelece limites, sendo que a nível 
nacional deve ser atendida a Resolução CONAMA n° 430, de 13 de Maio de 2011, 
que estabelece padrões físico-químicos desta disposição (BRASIL, 2011).  
Com industrialização da carne 3,76 1.250 - 3.760
Sem industrialização da carne 2,76 1.100 - 5.520
Com industrialização da carne 0,94 620 - 1.800
Sem industrialização da carne 0,69 570 - 1.700
Carga Poluidora               
(Kg de DBO 
5,20/cabeça)








Segundo Von Sperling (1996), para atender a essa norma, toda empresa 
que tem geração de efluente deve realizar o tratamento do mesmo, que pode ser 
dividido em até 4 níveis: tratamento preliminar, primário, secundário e terciário. 
Em termos legais, as Resoluções do CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) e 
430/11 (BRASIL, 2011)estabelecem os limites legais para caracterização dos corpos 
receptores e limites de lançamento para diversos parâmetros físico-químicos dos 
efluentes. A nível estadual, o Código Ambiental Catarinense – Lei Estadual nº 




Segundo Sganzerla (1983) citado por Motta (2012), o sucesso da 
biodigestão depende de diversos fatores, entre os quais a proporção correta de 
água, pH, temperatura e qualidade do material orgânico para que haja um ambiente 
propício ao desenvolvimento das bactérias que produzem ácidos orgânicos e 
aquelas que produzem o gás metano. Esses microrganismos demandam um 
ambiente neutro ou ligeiramente alcalino, com valor de pH em torno de 7 e 8,5, 
considerados ideais para o bom desempenho na formação do biogás. 
 
3.3.2.  Teores de Sólidos Voláteis e Sólidos Fixos 
 
Os teores de sólidos voláteis caracterizam a fração orgânica de material que 
será fermentado para produzir o biogás. Quanto maior for sua concentração na 
biomassa, maior será a produção de biogás, considerando a eficiência do 
biodigestor. Recomenda-se, para tanto, um valor mínimo de 120 gSV/kg de matéria 
seca.(EMBRAPA,1981 apud Motta,2012). 
 
3.3.3. Teores de Nitrogênio e Fósforo 
 
Conforme citado no manual de controle do nitrogênio desenvolvido pela 
Environmental Protection Agency - EPA, em setembro de 1993, os efluentes 
industriais oriundos do processamento de carnes são caracterizados pela alta carga 
de proteína, a qual é responsável pela alta concentração de nutrientes, 




orgânico presente, nestes efluentes, é degradado principalmente em amônia, a qual 
não é oxidada em condições anaeróbias (EPA, 1993). O nitrogênio pode ser 
encontrado no efluente sob as formas de nitrogênio orgânico, amoniacal, nitrito e 
nitrato. As duas primeiras chamam-se formas reduzidas e as duas últimas, formas 
oxidadas.  
Segundo Von Sperling (1995) os compostos nitrogenados são 
indispensáveis para o crescimento de vegetais e organismos em geral, pois são 
utilizados para síntese de aminoácidos. Além disso, a oxidação do amônio ao nitrito 
e deste para nitrato implica o consumo de oxigênio dissolvido do meio, o que pode 
afetar a vida aquática quando o consumo de oxigênio por esses processos for maior 
que a oxigenação do ambiente em questão. 
O requerimento de fósforo para formação da biomassa pode ser estimado 
como 1/5 a 1/7 do requerimento de nitrogênio na base de massa, ou seja, uma 
proporção de 5:1 a 7:1 de nitrogênio em relação ao fósforo (CHERNICHARO, 2007). 
Segundo Von Sperling (2006), é necessário um balanço adequado entre carbono, 
nitrogênio e fósforo (C:N:P) no esgoto para o desenvolvimento dos microrganismos 
e, em termos de DBO, esta deve apresentar aproximadamente valores de 100:5:1.  
 
3.3.4. Relação Carbono / Nitrogênio 
 
Conforme Sganzerla (1983) apud Motta (2012) a relação de disponibilidade 
entre carbono e nitrogênio presentes no substrato em fermentação é representada 
pela razão C/N, sendo um fator fundamental para a eficiência na produção de biogás 
do biodigestor, tendo em vista que tanto o carbono quanto o nitrogênio existentes na 
matéria orgânica são as principais fontes de alimento para as bactérias anaeróbias, 
onde o carbono é responsável pela obtenção de energia. 
Ainda conforme o mesmo autor, o carbono e o nitrogênio, além do fósforo, 
são nutrientes para as bactérias e sua relação afeta o desenvolvimento das mesmas 
no processo. Uma relação de equilíbrio se dá na proporção de 30:1 entre o carbono 
e nitrogênio, visto que as bactérias consomem o carbono trinta vezes mais rápido do 
que o nitrogênio, e a relação carbono e fósforo deve ser de 150:1, que daria uma 
relação global de C:N:P de 150:5:1. 
Já Thiel (2002) recomenda uma relação de C:N:P de 100:5:1, sendo 




Segundo Chernicharo (2007), os requisitos de nitrogênio se baseiam na 
composição química de cada célula microbiana e a suplementação de nutrientes se 
baseia na DQO, no qual baixos valores da relação DQO e nitrogênio podem 
influenciar na produção de metano da unidade ou sistema em estudo. Para tanto, o 
autor sugere para a maioria dos despejos tratados com reatores anaeróbios, uma 
relação DQO:N:P de 300 a 500:5:1. 
 
 
3.4. Geração de biogás  
 
A degradação biológica é um dos processos mais utilizados para o 
tratamento de águas residuárias, devido a razões econômicas. Essa degradação é 
decorrente da ação de agentes biológicos como bactérias, protozoários e algas. 
Esse processo biológico se resume na capacidade dos microrganismos degradarem 
compostos orgânicos, transformando-os em subprodutos que podem ser retirados 
do sistema, sendo estes o lodo, água, gás metano e gás carbônico 
(CHERNICHARO, 1997). 
Segundo Uehara (1989) nas lagoas anaeróbias a matéria orgânica 
sedimentável irá formar o lodo, acumulando-se no fundo. Este lodo irá passar pela 
ação de microrganismos anaeróbios, em duas etapas: a liquefação com a formação 
de ácidos orgânicos e a fermentação metânica. Esta dinâmica pode ser observada 





Figura 5. Desenho esquemático de uma lagoa anaeróbia 
Fonte: SILVA FILHO, 2007. 
 
O fundamental para a digestão anaeróbia é o teor de carbono. Um valor de 
5% para a concentração de sólidos orgânicos é considerada alta e proporciona uma 
boa condição para sua ocorrência. O teor de sólidos também fornece condição 
física, de suporte para as bactérias, considerando que metade vive solta no meio e 
outras necessitam de uma superfície de adesão (NOGUEIRA, 1986). 
A entrada de antibióticos, inseticidas e desinfetantes no biodigestor também 
pode inibir a atividade biológica diminuindo a capacidade do sistema em produzir 
biogás (OLIVEIRA, 1983 apud OLIVEIRA, 2006).  
A formação de zonas de curto circuito, dentro do biodigestor e o isolamento 
das bactérias de contato com a mistura em biodigestão, durante a fase de 
metanogênese também são fatores que diminuem a eficiência do sistema e contribui 
para o assoreamento precoce do biodigestor e redução de sua vida útil. A agitação 
da biomassa no biodigestor pode amenizar estes problemas (La Farge, 1995 apud 
Oliveira, 2006). 
O processo de biometanização envolve a conversão de biomassa em 
metano sobre condições anaeróbias. Esta conversão do complexo orgânico 
composto de metano e dióxido de carbono requer uma mistura de espécies 




tratamento de resíduos orgânicos pode assumir três condições: Termofílica, quando 
a biometanização ocorre com temperatura entre 45 a 60 ºC; Mesofílica, que ocorre 
entre as temperaturas de 20 a 45 ºC e a digestão Psicrofílica que é a digestão 
anaeróbia de matéria orgânica em baixas temperaturas (<20 ºC) (OLIVEIRA, 2006). 
A digestão anaeróbia é um processo de tratamento de materiais orgânicos 
que se desenvolve na ausência de oxigênio e, simultaneamente, uma opção 
energética com reconhecidas vantagens ao meio ambiente. Um dos benefícios do 
processo que logo contribuiu para um crescente interesse por esta tecnologia reside 
na conversão da maior parte da carga poluente do efluente numa fonte energia: o 
biogás (OLIVEIRA, 2006). 
Um dos aspectos relevantes da digestão anaeróbia é a condição de 
estabilizar a matéria orgânica, reduzindo odor e patógenos, controlando 
contaminantes físicos e químicos além de originar produtos como o biogás e 
fertilizante (OLIVEIRA, 2006). Oliveira (2006) faz referência aos passos da digestão 
anaeróbia que são esquematizados na  Figura 6. 
Inicialmente ocorre a hidrólise de proteínas, lipídios e hidratos de carbono, 
convertendo estes compostos em aminoácidos e açucares que depois de 
fermentados são convertidos em Ácidos Graxos Voláteis (propiônico, butírico, etc); 
oxidação anaeróbia de ácidos graxos de cadeia longa e álcoois; oxidação anaeróbia 
de ácidos graxos voláteis (exceto acético); conversão de CO2 e H2 em ácido acético; 







Figura 6. Passos da digestão anaeróbia de material orgânico solúvel. 
Fonte: Oliveira (2006) 
 
 
Na TABELA 7 são mostradas as quatro fases distintas no processo de 
digestão anaeróbia, levadas a cabo por três grandes grupos de microrganismos 
(OLIVEIRA, 2006). 
 
TABELA 7. GRUPO DE BACTÉRIAS E FASES DISTINTAS NO PROCESSO DE DIGESTÃO 
ANAERÓBIA 
Grupo de bactérias Fase Passo 
Fermentativas 
Hidrólise 1 
Acidogênese 2 e 3 
Acetogênicas Acetogênese 4 e 5 
Metanogênicas Metanogênese 6 e 7 





Os microrganismos produtores de metano são sensíveis à variação de 
temperatura, sendo recomendado se assegurar a sua estabilidade, seja através do 
aquecimento interno ou pelo melhor isolamento térmico da câmara de digestão 
durante os meses de inverno. Este ponto é bastante crítico, pois nos meses de 
inverno é que se apresenta uma maior demanda por energia térmica e uma 
tendência dos biodigestores em produzirem volumes menores de biogás causados 
pelas baixas temperaturas. (OLIVEIRA, 2006). 
Møller, et al. (2004)  apud Oliveira (2006), determinaram em termos de 
sólidos voláteis, volume e produção da exploração, a produtividade de metano em 
dejetos. Encontraram que a produtividade do metano é mais alta em dejetos de 
suínos do que em bovinos, e o rendimento do metano em termos de sólidos voláteis 
é mais elevado também em suínos. O rendimento de metano volumétrico de resto 
de culturas foi mais alto que o encontrado no rendimento de dejetos totais e de 
frações sólidos do dejeto, devido à alta quantidade de sólidos voláteis. 
Consequentemente o uso de resto de culturas como material para camas irá 
aumentar à produtividade de metano volumétrico, assim como, a exploração base. 
A produção de biogás é estimada, entre outros fatores, pela temperatura de 
operação do biodigestor, sendo que nos Estados do Sul a faixa de temperatura da 
biomassa situa-se entre 20 e 25°C (Oliveira, 2005; Kunz, et al. 2005 apud Oliveira, 
2006), entretanto para os estados situados no centro do país a temperatura da 
biomassa situa-se acima dos 25°C podendo atingir a 32°C. Sendo assim, pode-se 
considerar que as bactérias predominantes na digestão anaeróbia, que ocorre no 
biodigestor, são predominantemente as mesofílicas, cuja faixa de temperatura situa-
se entre 20 e 45°C.  
A diluição dos dejetos pode ser determinada pela observação da Matéria 
Seca (MS) e/ou Sólidos Totais (ST) presentes nos dejetos, sendo que os Sólidos 
Voláteis (SV), que são os substratos para as bactérias metanogênicas, representam 
entre 70 a 75% dos Sólidos Totais, para o caso dos dejetos dos suínos. 
Os sólidos voláteis são os responsáveis diretos pela produção de biogás 
(Lucas Junior, 1994; La Farge, 1995; Centro para a Conservação de Energia, 2000; 
Sanchez et al., 2005 apud Oliveira, 2006). Sendo que, quanto maior for a 
concentração de Sólidos Voláteis na alimentação diária do biodigestor (kg/m3), maior 




Scherer, et al. (1996), realizou observações em propriedades produtoras de 
suínos no Oeste de Santa Catarina, onde verificou que a concentração média dos 
Sólidos Totais observado foi de 3% (30 kg/m3). Este percentual baixo deu-se 
principalmente por conta da grande diluição dos dejetos, decorrente do desperdício 
de água existente nas propriedades. Na Tabela 8 são apresentados valores 
referenciados pelo mesmo autor à cerca das variações da Matéria Seca (MS), 
Nitrogênio Total, Fósforo (P2O5) e Potássio (K2O), em função da densidade 
observada para os dejetos de suínos. 
 
TABELA 8. ESTIMATIVA DOS TEORES DA MS, N, F e K NOS DEJETOS SUÍNOS EM 
FUNÇÃO DA SUA DENSIDADE. 
 
Fonte: Scherer, et al. (1996). 
 
A produção de biogás nos modelos de biodigestores existente no Brasil pode 
ser estimada em função da alimentação diária de Sólidos Voláteis (SV), pois para o 
caso da produção de suínos, a produção específica de biogás é de 0,45 m3/kg de 
SV, para temperaturas da biomassa variando entre 30 e 35°C (La Farge, 1995; 
Centro para a Conservação de Energia, 2000; Oliveira, 2005 apud Oliveira, 2006). 
Oliveira (2006) informa que nos casos de biodigestor instalado em 
propriedades produtoras de suínos com manejo adequado, é possível produzir 
biogás com uma eficiência de 0,35 a 0,60m³ de biogás por m³ de biomassa. 
Segundo Metcalf & Eddy (2003) apud Gusmão (2008), “a conversão da 
matéria orgânica em metano, tendo a glicose como fonte de energia, gera 0,25kg de 
metano para cada quilograma de DQO convertida”. Isso corresponde a um volume 
de 0,35m³ de metano. Segundo o mesmo autor, a produção de biogás também pode 
ser estimada através da quantidade de sólidos voláteis removidos, variando entre 
0,75 a 1,12 m³ de biogás por Kg de Sólidos Voláteis removidos. 
1.008 1,24 1,60 1,14 1,00
1.012 2,14 2,21 1,75 1,25
1.016 3,04 2,83 2,37 1,50
1.020 3,93 3,44 2,99 1,75
1.024 4,83 4,06 3,60 2,00
1.028 5,73 4,67 4,22 2,25
1.032 6,63 5,28 4,84 2,50


















4.1. Local de estudo 
 
O biodigestor em estudo opera com os efluentes oriundos do frigorífico 
Irmãos do Valle, localizado às margens da BR 116, Km 116, no município de Santa 
Cecília, estado de Santa Catarina, coordenadas geográficas Lat.: 27º10'22,52" e 
Long.: 51º12'32,54". A altitude aproximada no local é de 1.270 metros, com 
temperatura média de 15,8ºC.  
 
 
4.2. Condições de operação do frigorífico 
 
O frigorífico opera 6 dias por semana, abatendo tanto suínos quanto 
bovinos, sendo que suínos são abatidos diariamente, enquanto que bovinos são 
abatidos entre 2 a 4 vezes por semana. As atividades iniciam às 6h30 e seguem até 
que sejam concluídos os trabalhos do dia, se estendendo normalmente entre 15h30 
a 17h30. Possui aproximadamente 160 funcionários, sendo que o almoço é 
preparado e servido no refeitório do próprio frigorífico. 
A água utilizada é oriunda de duas fontes: a principal é o poço tubular 
profundo (poço artesiano) da qual é captada aproximadamente 90% da água 
consumida, sendo que o restante é captado de um reservatório artificial (lago) de 
água pluvial. Este última fonte fornece água unicamente para a lavação de 
caminhões que transportam os animais. 
Os efluentes líquidos são divididos em duas linhas, que se misturam antes 
de entrar na caixa de gordura seguido do biodigestor: a linha verde e vermelha. 
Linha Verde: contém os efluentes líquidos gerados nas áreas de recepção 
(da lavação das baias onde as animais ficam em espera antes do abate), lavagem 
de pátios, caminhões, currais, bucharia e triparia. Estes efluentes, antes de entrar no 
biodigestor, passam por uma peneira estática com escovas rotativas, onde são 




Linha Vermelha: Efluentes que contêm sangue, oriundos da lavação de 
carcaças, equipamentos, ferramentas e pisos do frigorífico, contendo assim grande 
quantidade de gordura e sangue. Importante salientar que, após a sangria, o sangue 
é coletado e destinado às farinheiras, buscando-se desta forma reduzir ao máximo a 
entrada deste material no sistema de tratamento de efluentes, tendo em vista a alta 
demanda biológica de oxigênio deste material, o que poderia sobrecarregar o 
sistema de tratamento de efluentes, não atingindo assim a eficiência mínima de 
remoção de DBO, que para Santa Catarina é de 80%. 
Além dos efluentes industriais, o biodigestor recebe o aporte de efluentes 
sanitários. Considerando 70 litros de efluente gerado por funcionário (valor 
recomendado pela NBR 13969/97 para ocupantes temporários - fábrica em geral) e 
um total de 160 pessoas entre funcionários, proprietários e motoristas que trazem os 
animais e carregam carcaças, temos uma vazão diária de 11,2m³. Este efluente 
antes de ser lançado no biodigestor é previamente tratado por sistema de fossa 




Figura 7. Fluxograma da geração de efluentes no frigorífico 
 
4.3. Determinação do quantitativo de animais abatidos e carcaça produzida  
 
O número de animais abatidos e de carcaça produzida foi informado pelo 
Serviço de Inspeção Federal que atua no frigorífico. Foram passadas as informações 






4.4. Determinação do consumo de água e estimativa da vazão de efluentes 
 
O consumo de água potável que é captada à partir de um poço tubular 
profundo (poço artesiano) é verificado com leitura do hidrômetro instalado. As 
leituras foram realizadas semanalmente, tendo sido realizados registros no período 
de 26/01/2013 a 25/08/2014, totalizando 576 dias de controle. 
Além da água captada do poço, o frigorífico faz a captação de água de um 
reservatório artificial que acumula a água pluvial drenada do frigorífico. Esta água é 
utilizada para a lavação dos caminhões que trazem os animais.  
Para a estimativa da vazão de efluentes foi realizado o somatório destes 
dois consumos. Como ocorrem perdas no processo, principalmente pela 
evaporação, tendo em vista o uso de água aquecida em diversas partes do 
frigorífico, foi feita uma estimativa de perdas na ordem de 5% do total de água 
consumida, dentro do intervalo citado por UNEP; DEPA; COWI (2000) apud 
PACHECO E YAMANAKA (2008) que mencionam que de 80 a 95% da água 
consumida é descarregada como efluente. Este percentual foi aplicado sobre o total 
de água captada, resultando na quantidade de efluentes gerados. 
 
 
4.5. Determinação do Tempo de Detenção Hidráulica 
 
O biodigestor foi executado após escavação do solo e impermeabilização da 
vala com manta de PEAD. Nas bordas foram executadas vigas de concreto armado 
para permitir a fixação da lona de cobertura da lagoa e onde o biogás fica 
acumulado. 
Na Figura 8 são apresentadas as dimensões do biodigestor de acordo com o 





Figura 8. Planta baixa, perfil longitudinal e transversal do biodigestor 
 
Assim, considerando os dados do projeto, teríamos:  
Profundidade útil (P) (metros): 5,00 
Largura da base (B) (metros): 12,00 
Comprimento da base (L) (metros): 42,00 
Comprimento na altura da lâmina de efluente (C) (metros): 48,00 
	 = ( ∗  ∗  − (2 ∗  ∗  ∗ /2)) + ((2 ∗  ∗  ∗ /2)) + 4 ∗ ( ∗  ∗ /3)
  
Conforme informações do frigorífico, a execução do biodigestor não seguiu 
exatamente o apresentado no projeto, sendo que o volume real do biodigestor pode 
ser determinado com base no tempo necessário para encher o mesmo, após a 
entrada em operação, ou seja, fazendo o produto entre a vazão de efluentes e o 
tempo que foi necessário para o preenchimento da câmara de combustão, estima-se 






4.6. Determinação das características físico-químicas do efluente 
 
A caracterização do efluente foi realizada utilizando duas fontes de dados. A 
primeira fonte foi o processo de licenciamento ambiental do frigorífico junto a 
Fundação Estadual do Meio Ambiente de SC - FATMA, onde foram apresentadas 
análises mensais de parâmetros físico-químicas do efluente bruto e efluente tratado, 
no período de janeiro de 2013 a setembro de 2014, com exceção do mês de 
fevereiro de 2013 e abril de 2014. 
Como os resultados, principalmente do efluente bruto, apresentaram 
grandes variações, tendo em vista que as amostras coletadas foram pontuais e não 
foram realizadas amostragens do efluente após a saída do biodigestor, foram então 
realizadas duas campanhas de coleta de efluentes, uma realizada no dia 10/10/2014 
e outra no dia 16/10/2014. 
Os procedimentos de coleta e manutenção das amostras em campo 
seguiram o especificado pelo Guia Nacional de Coletas e Preservação de Amostras  
elaborado por Brandão et al.( 2011). As amostragens iniciaram às 6h30 e foram 
concluídas às 14h30. Para o efluente bruto foram realizadas coletas a cada 30 
minutos e para o efluente na saída do biodigestor foram feitas coletas a cada hora. 
O material coletado foi acondicionado em frasco plástico ou de vidro, ambos opacos 
e devidamente limpos, sendo fornecidos pelo laboratório. Após a coleta, o material 
era mantido resfriado em um isopor contendo gelo para garantir a mínima alteração 
nas características do efluente. 
Ao final das coletas, as amostras foram entregues ao laboratório, que 
providenciou a mistura dos efluentes, formando duas amostras compostas, uma do 
efluente bruto e outra do efluente tratado. 
A cada coleta do efluente bruto, foi realizada uma observação acerca da 
vazão do efluente e as características visuais do mesmo quanto a cor e vazão de 
cada linha (verde e vermelha). A cor era relacionada a concentração do material 
poluente e sua diluição na água utilizada no processo. Assim, por exemplo, ao 
verificar a linha verde com uma coloração mais clara, este efluente era então 
caracterizado como diluído. Tais avaliações qualitativas foram realizadas para 




operação, o que reforça a necessidade de se fazer uma amostra composta para 
uma caracterização mais fiel do efluente. 
Para uma melhor avaliação das características dos efluentes faz-se 
necessário o tratamento estatístico dos mesmos. 
Das análises físico-químicas apresentadas pelo empreendedor no processo 
de licenciamento ambiental, foi determinada média aritmética dos parâmetros nitrato, 
nitrito, fósforo, DQO e DBO, tanto para o efluente bruto quanto tratado. A média foi 





Onde, ̅ é o valor médio de determinado parâmetro, n é o número de dados 
daquele parâmetro, sendo que cada número é denotado por xi, onde i = 1, ..., n, sendo 
que a média aritmética é a soma dos valores xi divididos por n. 
Ainda foi determinado o desvio padrão dos referidos parâmetros físico químicos. 
O desvio padrão é a medida mais comum da dispersão estatística (representado pelo 
símbolo sigma, σ). Ele mostra o quanto de variação ou "dispersão" existe em relação à 
média. Um baixo desvio padrão indica que os dados tendem a estar próximos da média; 
um desvio padrão alto indica que os dados estão espalhados por uma gama de valores. 
É calculado pela seguinte equação: 
σ = !∑ ( − ̅) − 1  
 
4.7. Determinação das características do biogás 
 
Foram realizadas leituras do biogás da passagem pelo sistema de remoção 
de gás sulfídrico. Para realizar as medições das concentrações do metano, dióxido 
de carbono, oxigênio, e H2S foi utilizado o aparelho portátil GEM 2000, da marca 
Landtec, que faz a medição das concentrações em porcentagem de volume dos 
seguintes elementos: metano, dióxido de carbono, oxigênio e H2S.  
Este analisador retira amostras de gases por meio de uma bomba interna e 




fábrica, com resolução de aproximadamente 0,1%. Na figura abaixo é mostrada a 
imagem da leitura realizada no dia 11/01/2013. 
 
 
Figura 9. Imagem da leitura realizada no equipamento GEM 2000. 





4.8. Determinação da quantidade de biogás gerado 
 
A estimativa de biogás gerado no biodigestor foi realizada de duas formas. A 
primeira considerando a vazão de biogás consumido pelo grupo gerador instalado. A 
segunda, considerando as estimativas de geração de biogás à partir das 
características físico químicas do efluente como a remoção de sólido voláteis e DQO 
no biodigestor. 
O frigorífico possui instalado o conjunto gerador da marca ER-BR Energias 
Renováveis, modelo GMWM 120. Conforme especificações técnicas fornecidas pelo 
fabricante, a potência (kW/h) a ser gerada depende diretamente da disponibilidade e 




metano (CH4) presente no biogás. A tabela 9 abaixo mostra as características de 
consumo de combustível do equipamento. 
 
TABELA 9. CONSUMO DE BIOGÁS NO CONJUNTO GERADOR 
Poder Calorífico do biogás Concentração aproximada 
de metano (%) 
Consumo de biogás 
(Nm³/hora) 
Biogás 5.000 Kcal 60,0 56,0 
Biogás 6.500 Kcal 75,0 39,0 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Para determinação do consumo de biogás por hora, foi utilizada a equação 
abaixo: 
 
#$%&#	()	*+#,á$	 ./&0(+1 2 = . ))3,+1	,)31(1	(45)#6ê8+1	(#	,)31(#3	(45)2 ∗ #$%&#	(#	,)31(#3	(/&³/ℎ#31) 
 
Sabendo o número de animais abatidos (suínos e bovinos) bem como a 
quantidade de energia elétrica gerada à partir do biogás, chega-se a um indicador, 
como a quantidade de energia elétrica gerada por animal abatido.  
( 451+&1:	1*16+(#) = ;(<. <. >) ∗ (. <)/100@ ∗ 1000/. A. A.  
onde, 
E.E.G= Energia Elétrica Gerada (MW/mês) 
P.E= Percentual de energia elétrica gerada à partir dos efluentes dos suínos 
ou bovinos. Este percentual é determinado considerando que é gerada a mesma 
quantidade de efluente por bovino e suíno abatido, assim como é gerada a mesma 
quantidade de energia elétrica à partir deste efluente. 
N.A.A = Número de animais (suínos ou bovinos) abatidos por mês. 
 
Extrapolando este valor para o total de animais abatidos em Santa Catarina, 
é possível estimar a capacidade teórica de geração de energia elétrica a partir de 








4.9. Avaliação Econômica 
 
Neste tópico será realizada uma estimativa da viabilidade econômica da 
geração de energia elétrica à partir da queima do biogás gerado no biodigestor. Esta 
abordagem é fundamental, pois poderá subsidiar a tomada de decisão por outros 
investidores. 
No entanto, antes de apresentar os valores, algumas considerações são 
necessárias. O investimento total do frigorífico na Estação de Tratamento de 
Efluentes composta pelo biodigestor, lagoa facultativa e lagoa com aeração 
mecânica, além do conjunto gerador e todos os gastos com mão de obra e horas 
máquina para abertura das lagoas, além da cerca de isolamento da ETE e portões 
foi de aproximadamente R$ 650.000,00.  
O conjunto gerador de 120kVA com painel automatizado e filtro de H2S foi 
orçado em aproximadamente R$150.000,00. Os custos associados ao biodigestor 
são estimados em aproximadamente R$250.000,00, considerando a manta de 
impermeabilização de base e a lona de cobertura, além das estruturas de suporte. 
Importante destacar que o biodigestor é de fundamental importância no 
tratamento dos efluentes, e independentemente do aproveitamento do biogás, a 
lagoa anaeróbia teria sido executada como parte do sistema de tratamento. Assim, 
do custo de R$250.000,00 reais poderia ser descontado o custo com escavação e 
manta de impermeabilização de base. No entanto, para o presente caso, estes 
custos serão considerados para a avaliação da viabilidade econômica (Tabela 10). 
 
TABELA 10. CUSTO DE IMPLANTAÇÃO DO BIODIGESTOR E DO CONJUNTO GERADOR 
Descrição dos itens Valores (R$) 
(1+2) Custo total da implantação da ETE (biodigestor, cj gerador, cerca, 
portões, terrplanagem,  escavação,  etc) 
650.000,00 
Custo estimado apenas do biodigestor (escavação, terraplanagem,  
impermeabilização, lona de cobertura, etc) (1) 
250.000,00 
Custo do conjunto gerador (1) 120.000,00 
Painel de controle automático (1) 15.000,00 
Filtro de biogás para remoção de H2S (1) 15.000,00 
(1) Custo total do biodigestor e sistema de aproveitamento energético do 
biogás  
400.000,00 
(2) Outros custos: implantação das outras lagoas, cerca, portões, 
terraplanagem 
250.000,00 





O retorno pecuniário do aproveitamento energético do biogás é detalhado na 
tabela que segue. 
 
TABELA 11. RECEITA ORIUNDA DO APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DO BIOGÁS 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
As receitas oriundas do aproveitamento energético do biogás derivam de 
duas fontes:  
• A primeira é derivada da contribuição energética do biodigestor no 
fornecimento de energia elétrica para o frigorífico no horário fora de 
ponta, das 6h00 às 12h00 de segunda a sexta-feira e nos demais 
horários nos sábados e domingos.  
• A segunda fonte de receita foi a redução no consumo de óleo 
diesel que era queimado no gerador acionado nos horários de 
ponta, das 18h30 às 21h30, de segunda a sexta-feira. 
Um detalhe que merece destaque é a diferença no valor das tarifas, sendo 
no horário de ponta é 4,35 vezes mais cara que no horário fora de ponta. 
Durante um mês, o conjunto gerador opera durante 204 horas no horário 
fora de ponta, gerando uma receita aproximada de R$3.559,21 enquanto no horário 
de ponta o sistema funciona por aproximadamente 66 horas.  Numa primeira 
análise, ficaria duvidosa a informação à respeito do valor pecuniário gerado no 
Descrição Valores Observação
Quantidade média de energia gerada (kW/dia) 560
Custo da Energia Horário de Ponta (R$/kW) 1,2188
Custo da Energia Horário Fora de Ponta (R$/kW) 0,2804
Horário de Ponta 18h30 às 21h30
Horário Fora de Ponta 21h30 às 18h30
Operação do gerador em horário Fora de Ponta 6h00 às 12h00
6 De seg. a sexta
9 Sáb e dom.
Dias no mês operando 6 horas/dia em horário Fora de Ponta 22
Dias no mês operando 9 horas/dia em horário Fora de Ponta 8
Tempo no mês operando em horário Fora de Ponta (horas) 204
Quantidade média de energia gerada em horário Fora de Ponta (kW/mês) 12.693,3
Economia pecuniária com a energia própria gerada em horário Fora de Ponta (R$/mês) 3.559,21
Operação do gerador em horário de Ponta 18h30 às 21h30
Tempo de Operação do gerador em Horário de Ponta (horas) 3 De seg. a sexta
Dias no mês operando em horário de Ponta 22
Tempo no mês operando em horário de Ponta (horas) 66
Quantidade de energia gerada em horário de Ponta (kW/mês) 4.106,7
Economia pecuniária com a energia própria gerada em horário de Ponta (R$/mês) 5.005,31
TOTAL DE ECONOMIA PECUNIÁRIA COM A ENERGIA GERADA (R$/MÊS) 8.564,52
Consumo médio de combustível pelo gerador a diesel ANTES do  biodigestor (L/mês) 5040
Consumo médio de combustível pelo gerador a diesel DEPOIS do  biodigestor (L/mês) 2520
Custo do litro de diesel (R$/L) 2,5
Economia mensal com combustível (R$/mês) 6.300,00
TOTAL DE ECONOMIA PECUNIÁRIA REAL COM A ENERGIA GERADA (R$/MÊS) 9.859,21




horário de ponta, pois ao considerar o número de horas de operação e o custo da 
energia nesse horário chega-se ao valor de R$5.005,31 e quando se utiliza como 
parâmetro a economia de óleo diesel, o retorno é maior. A explicação é que no 
horário de ponta, o grupo gerador é exigido ao máximo, produzindo energia acima 
da média de 560kW/dia ou 62,2kW/hora, sendo compensado no horário fora de 
ponta, que acaba produzindo abaixo da média. 
 Em relação as despesas, há a manutenção periódica do conjunto gerador e 
do filtro de H2S. A estimativa destes custos é de R$300,00 mensais. 
Outro fator importante se refere a vida útil dos equipamentos. Para o 
conjunto gerador, a garantia do fabricante é de 1 ano ou 2.000 horas, desde que 
feitas as manutenções adequadas e a filtragem do biogás, limitando o teor de H2S a 
menos de 100ppm, sendo que a substituição do equipamento se dá em torno de 
30.000 horas. No entanto, o mesmo relata que possui clientes operando o 
equipamento a mais de 40.000 horas.  
Assim, considerando o período de operação de 9 horas diárias, a 
substituição do equipamento se daria em 111 meses, aproximadamente. 
Os demais itens do biodigestor, como a estrutura de cobertura do mesmo 
possuem vida útil de pelo menos 10 anos. 
A avaliação de projetos de investimentos engloba diversas técnicas que 
permitem avaliar suas viabilidades. Neste trabalho serão aplicadas as técnicas de 
TMA - Taxa Mínima de Atratividade e o VPL - Valor Presente Líquido. 
A TMA representa o mínimo de retorno exigido pelo investidor. É usado 
como referência na hora de avaliar a viabilidade do projeto, caso o projeto não dê 
esse retorno não faz sentido em realizar o projeto, ou seja, ao fazer o projeto tem 
que ter no mínimo o retorno escolhido para o projeto. 
Já o Valor Presente Líquido consiste em outra técnica para se avaliar a 
viabilidade de um investimento. Nela é descontado os fluxos de caixa de 
determinado projeto a uma taxa específica, que é o mínimo de retorno que o 
investidor exige que o investimento tenha. Esse método mostra quanto de riqueza o 
projeto está gerando para os proprietários. 
Segundo Assaf Neto (1988, p.447), o valor presente líquido (VPL) é obtido 
pela diferença entre o valor presente dos benefícios líquidos de caixa, previstos para 




Quando o VPL é negativo, mostra que não vale a pena ser feito o projeto, 
pois não vai ser possível cobrir o investimento inicial, ou seja, os ganhos futuros 
descontados a uma taxa não vão ser suficientes para cobrir o desembolso no 
instante zero,ou uma outra forma é que se o VPL é negativo a rentabilidade do meu 
projeto é inferior a TMA. 
No presente estudo, a TMA adotada foi de 1,0%a.m, equivalente a 12,68% 















5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1. Quantitativo de animais abatidos e carcaça produzida 
 
Conforme dados disponibilizados pelo SIF (Sistema de Inspeção Federal) 
que atua no frigorífico, o número de animais abatidos no período de um ano é 
apresentado na TABELA 12. 
TABELA 12. NÚMERO DE ANIMAIS ABATIDOS E CARCAÇA PRODUZIDA 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Conforme demonstrado, o número médio de suínos abatidos é de 14.955 
animais por mês, com peso médio de carcaça de 86,1kg. Já o número médio de 
bovinos abatidos é de 460 animais por mês, com peso médio de carcaça de 
236,2kg. Considerando que o frigorífico trabalha 6 dias por semana, e 26 dias por 
mês, a média diária é de aproximadamente 575 suínos e 18 bovinos. 
No entanto, há de se observar que o abate de bovinos não é realizado todos 
os dias e nos dias em que não é realizado o abate de bovinos, o número de suínos 
abatidos é maior. Por conta disso, um parâmetro importante que pode ser levado em 
consideração para uma boa representatividade, é a produção média diária de 
carcaça. Assim, considerando as mesmas condições operacionais acima elencadas, 
teremos uma média de 53,819 toneladas de carcaça por dia.  
set/13 14.370 1.164.474 81,0 736 188.006 255,4
out/13 15.503 1.246.828 80,4 1015 263.042 259,2
nov/13 14.170 1.208.683 85,3 773 167.005 216,0
dez/13 14.894 1.244.280 83,5 494 89.314 180,8
jan/14 15.242 1.201.242 78,8 334 94.158 281,9
fev/14 14.331 1.173.037 81,9 277 64.439 232,6
mar/14 15.365 1.284.384 83,6 298 67.221 225,6
abr/14 14.324 1.179.313 82,3 412 95.081 230,8
mai/14 15.600 1.451.406 93,0 184 42.423 230,6
jun/14 15.000 1.406.450 93,8 255 59.110 231,8
jul/14 16.058 1.506.688 93,8 325 76.064 234,0
ago/14 15.080 1.419.843 94,2 422 99.269 235,2
TOTAL 179.937 15.486.628 -- 5.525 1.305.132 --
MÉDIA 14.995 1.290.552 86,1 460 108.761 236,2

















5.2. Consumo de água e estimativa da vazão de efluentes 
 
A TABELA 13 apresenta os valores de água potável consumida no período 
de setembro de 2013 a agosto de 2014. Esta água é captada a partir de um poço 
tubular profundo (poço artesiano), onde foi instalado um hidrômetro, tendo sido feitas 
leituras semanais, conforme Anexo 6.  
Em relação à água captada no reservatório artificial, a vazão foi estimada 
considerando a vazão nominal da bomba de recalque, o tempo de lavação dos 
caminhões e o número de caminhões lavados, chegando-se a um valor aproximado 
de 25m³/dia. Fazendo o somatório dos valores de água consumida e aplicando um 
percentual de perdas no processo de 5%, chegou-se ao valor final de efluentes 
gerados. Estes valores são apresentados na TABELA 13. 
 
TABELA 13. RELAÇÃO ENTRE EFLUENTE E CARCAÇA PRODUZIDA 
 
 
É possível verificar um indicador importante que pode ser utilizado para fazer 
comparações com outros frigoríficos, como a vazão de efluentes gerados por 
quantidade de carcaça produzida. No caso específico do Frigorífico Irmãos do Valle, 
set/13 5.881 6.157 408 455
out/13 6.052 6.319 383 419
nov/13 7.126 7.482 501 544
dez/13 5.857 6.134 399 460
jan/14 6.127 6.484 416 501
fev/14 6.845 7.215 494 583
mar/14 6.572 6.813 435 504
abr/14 6.747 6.970 473 547
mai/14 6.519 6.763 428 453
jun/14 8.324 8.620 565 588
jul/14 6.603 6.843 418 432
ago/14 6.838 7.066 456 465

















a média é de 4,94 litros de efluente por quilograma de carcaça produzida e de  447 
litros de efluente por animal abatido, considerando o abate de bovinos e suínos.  
De forma ilustrativa, a Figura 10 mostra a vazão média de efluentes 
estimada para o período de 26/01/2013 a 25/08/2014 (261,8m³/dia) e para o período 
de 02/09/2013 a 25/08/2014, bem como as oscilações destas vazões, com base em 
estimativas semanais. 
Vale lembrar que as vazões médias foram convertidas para vazão média por 
dia de operação. Isso acaba elevando o valor da média, pois é descontado um dia 
da semana em que o frigorífico não opera, neste caso, no domingo. 
 
 
Figura 10. Estimativa da vazão semanal de efluentes gerados no frigorífico. 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
A Figura 11 apresenta o comportamento de três variáveis: o número de 
animais abatidos, a vazão de água potável consumida e que é registrada no 
hidrômetro e a vazão final de efluentes gerados, que foi determinada conforme já 
mencionado. Nesta figura é possível observar um comportamento desuniforme, ou 
seja, nem sempre o aumento no número de animais abatidos refletiu no aumento na 
geração de efluentes e vice-versa. Tal fato é compreensível ao analisarmos que os 
processos de limpeza no frigorífico não são automatizados. Com isso, uma mesma 
atividade de limpeza, ao ser realizado por pessoas distintas, terá consumo de água 
e consequente geração de efluentes também diferentes, o que pode explicar o 











Vazão Média Diária Semanal de Efluentes Gerados e Vazão Média Final
Vazão Média de Efluentes  (m³/dia de operação) à partir de 26/01/2013 Vazão Média Diária Semanal de Efluentes (m³/dia de operação)





Figura 11. Relação entre número de animais abatidos e vazão de efluentes. 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Para o período de setembro de 2013 a agosto de 2014, para o qual foram 
obtidas as informações à cerca do quantitativo de animais abatidos e a quantidade 
de carcaça produzida, foi possível realizar uma relação entre estes valores com a 




Figura 12. Relação entre animais abatidos, carcaça produzida e vazão de efluentes. 









Número de animais abatidos e vazão mensal de água potável 
consumida (mensurada) e estimativa de efluentes gerados 
(m³/mês)

























Geração de efluentes por animal abatido (L/cabeça) e 
geração de efluentes por carcaça produzida (L/100kg)




Este comportamento era esperado, tendo em vista que o número de animais 
abatidos obviamente vai refletir na carcaça produzida. Como há variações entre 
número de suínos e bovinos abatidos em cada mês, também haverá variação na 
geração de efluentes, visto que a quantidade de efluentes gerados no abate e 
processamento de um suíno é menor do que para um bovino, conforme mencionam 
as referências consultadas. 
 
5.3. Tempo de Detenção Hidráulica 
 
Realizando o cálculo do volume do referido biodigestor, chegou-se ao valor 
de aproximadamente 3.796,67m³. Considerando este volume e a vazão média de 
efluentes estimada de 261,8m³/dia de operação, chega-se a um tempo de detenção 
hidráulica de 14,5 dias. No entanto, há de se observar que esta vazão se refere para 
dias de operação. Como o tempo de detenção hidráulica considera também os dias 
em que não há abates no frigorífico, foi realizado o seguinte ajuste: Conversão da 
vazão de efluentes por dia de operação para vazão média diária, multiplicando o 
valor da vazão diária por 6 e dividindo o resultado por 7. Assim, a vazão média diária 
é de aproximadamente 224,4m³/dia. Com esta vazão e volume, chega-se a um TDH 
de 16,9 dias. 
Segundo informações prestadas pelo proprietário do frigorífico, depois de 
conclusas as obras do biodigestor, o tempo transcorrido para encher o biodigestor 
foi de 11 dias. Essa diferença está relacionada com o volume real do biodigestor, 
que na fase de construção diferiu um pouco das dimensões constantes no projeto e 
também com a vazão de efluentes no período em que estava sendo executado o 
enchimento do biodigestor. Aqui será adotado, portanto, os valores reais 
observados, ou seja, TDH de 11 dias, que considerando a vazão diária de 224,4m³ 
chega-se a um volume real do biodigestor de 2.468,4 m³. 
 
5.4. Caracterização do efluente 
 
O monitoramento das características físico-químicas do efluente bruto e pós-




Ambiental de Operação expedida pela Fundação Estadual do Meio Ambiente - 
FATMA (anexo 7). Os parâmetros monitorados e os respectivos resultados são 
apresentados na  
TABELA 14. 
TABELA 14. PARÂMETROS FÍSICO QUÍMICOS MONITORADOS
 





O pH do efluente bruto variou de 4,94 a 7,56 e do efluente tratado de 7,18 a 
8,03. Em relação aos nutrientes, para o nitrogênio, a forma predominante (entre 
amônia, nitrito e nitrato) no efluente bruto é o nitrogênio amoniacal (amônia), seguido 
do nitrato. A TABELA 15 mostra os valores médios dos parâmetros amônia, nitrito, 
nitrato e fósforo, DQO e DBO.  
 Fazendo a média destes parâmetros, para o efluente bruto, temos uma 
concentração de 759,93 mg/L de amônia, 20,27 mg/L de nitrato e somente 
01,13mg/L de nitrito. No entanto, o nitrogênio total não foi avaliado, impossibilitando 
a determinação do nitrogênio orgânico, que conforme já citado, depois de degradado 
origina o nitrogênio amoniacal. 
A média destes parâmetros também foi feita para o efluente tratado. Vale 
ressaltar que para os casos em que a concentração do parâmetro analisado ficou 
abaixo do Limite de Quantificação, este valor foi desconsiderado para a 
determinação do valor médio e do desvio padrão. 
 
TABELA 15. NUTRIENTES, DQO E DBO NO EFLUENTE  
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Há de se observar o alto valor do nitrogênio amoniacal remanescente no 
processo de tratamento. Ainda percebe-se um aumento na concentração deste 
parâmetro ao longo do processo de tratamento, sendo maior no efluente tratado do 
que no efluente bruto. É razoável inferir que este fato se deu por conta da 
degradação do nitrogênio orgânico em amônia ao longo do processo. Tal fato 
poderia ser confirmado caso as análises realizadas incluíssem o referido parâmetro.  
De um modo geral, embora os dados apresentados sejam a média das 
amostragens realizadas, percebe-se um desvio padrão maior para os parâmetros 
avaliados do efluente bruto do que do efluente tratado, com exceção do parâmetro 
amônia. 
Em termos de eficiência na remoção da DQO e DBO, a Estação de 
Tratamento de Efluentes - ETE apresentou a eficiência mínima exigida pela 
Efluente Bruto (valor médio) 20,27 1,13 59,93 75,87 8.857,9 2.802,2
Desvio Padrão (mg/L) 23,39 0,65 46,36 139,83 6.186,0 1.839,8
Efluente Tratado (valor médio) 4,04 0,06 112,69 25,88 561,3 173,6

















legislação, ou seja, 80% de remoção de DBO, conforme estabelece a Lei estadual 
14.675/09 de Santa Catarina, com exceção da coleta realizada no dia 07/03/2013, 
quando a eficiência foi de 60,1%. No entanto, analisando os demais resultados e a 
carga de DBO e DQO do efluente bruto desta amostra é notável que o efluente 
coletado estava bem diluído, destoando dos demais resultados, já que a DBO de 
471 mg O2/L é um valor bem abaixo da média para efluentes desta natureza. 
O que fica evidente é a dificuldade de se obter um valor representativo da 
DBO e DQO do efluente bruto, haja vista a grande variabilidade das características 
do efluente ao longo do dia de operação do frigorífico. Esta variabilidade pode ser 
melhor visualizada ao fazermos uma análise do desvio padrão.  
Estes dados dizem que para o parâmetro DQO do efluente bruto houve 
desvio de 6.186,0 mgO2/L para mais ou para menos em relação a média em pelo 
menos 68,27% dos casos (±1C) e 95,45% dos casos para (±2C). Este valor se 
reduz para 561,3 mgO2/L para o efluente tratado. Estas mesmas variações ocorrem 
para a DBO, com valores de 1.839,8 mgO2/L e 173,6 mgO2/L, para efluente bruto e 
tratado, respectivamente. A explicação para estes resultados é óbvia: A grande 
variação nas características do efluente bruto ao longo do dia. Como as 
amostragens dos efluentes foram feitas de forma pontual, com uma única 
amostragem ao longo do dia, há um grande risco de se amostrar um efluente 
altamente concentrado ou diluído, o que irá refletir na grande variabilidade dos 
resultados das amostragens. Já para o efluente tratado esta variabilidade reduz 
drasticamente, pois ao longo do processo de tratamento ocorre a mistura dos 
efluentes, formando de certa forma uma amostra composta, mais representativa. 
Esta variação nas características do efluente obtidas nas amostragens para 






Figura 13. Variação dos parâmetros DQO e DBO do efluente bruto 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Tendo em vista a grande variabilidade das características do efluente bruto 
ao longo do dia de abate, foram realizadas duas campanhas de amostragem do 
efluente bruto e do efluente após a saída do biodigestor, realizando a coleta do 
efluente bruto a cada 30 minutos e do efluente na saída do biodigestor a cada hora. 
Ao final, foram feitas duas amostras compostas, uma do efluente bruto, com a 
mistura de todas as amostras do efluente bruto coletado e outra amostra composta 
do efluente do biodigestor, com a mistura de todo o efluente coletado na saída do 
biodigestor. 
A primeira campanha foi realizada no dia 10/10/2014 e a segunda no dia 
16/10/2014. Um fato positivo nestas campanhas é que para a primeira coleta, a 
última chuva registrada foi a 9 dias antes e para a segunda coleta, 15 dias. Esta 
informação é relevante tendo em vista que as baias onde os bovinos ficam alojados 
antes do abate são descobertas e a água pluvial incidente nestas áreas é drenada e 
direcionada para o biodigestor, diluindo o efluente. 
A TABELA 16 detalha as características qualitativas observadas nas duas 
campanhas de coleta do efluente bruto do frigorífico. É possível observar a variação 
tanto das vazões de cada linha (verde e vermelha), bem como as características 













DQO e DBO do Efluente Bruto




TABELA 16. CARACTERÍSTICAS QUALITATIVAS DO EFLUENTE BRUTO 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
Embora os procedimentos de coleta e manutenção das amostras em campo 
tenham seguido conforme o especificado na metodologia até que a amostra fosse 
entregue no laboratório, este, conforme mencionado, acabou não mantendo o 
efluente refrigerado na temperatura indicada pelo referido guia. A TABELA 17 
apresenta os critérios de preservação e armazenamento das coletas, além do prazo 
de validade da amostra para cada parâmetro. 
 
TABELA 17. CRITÉRIOS DE PRESEVAÇÃO DE AMOSTRAS 
 
Fonte: Brandão et al (2011). 
 
Os resultados obtidos da amostragem são apresentados na TABELA 18. Um 
primeiro ponto que merece destaque se refere ao tempo transcorrido entre a coleta e 
a análise. No caso da primeira coleta, que se deu numa sexta-feira, a análise do 
Vazão Característica Vazão Característica
06:30 Regular Concentrado Concentrado Regular Concentrado
07:00 Regular Concentrado Concentrado Regular Concentrado
07:30 Regular Concentrado Concentrado Alta Concentrado Alta Concentrado
08:00 Regular Diluído Diluído Alta Concentrado Baixa Concentrado
08:30 Regular Diluído Diluído Alta Diluído Alta Concentrado
09:00 Regular Diluído Diluído Alta Concentrado Alta Concentrado
09:30 Regular Diluído Muito Diluído Alta Concentrado Regular Concentrado
10:00 Regular Diluído Concentrado Alta Diluído Baixa Diluído
10:30 Regular Muito Diluído Concentrado Regular Pouco diluído Regular Diluído
11:00 Regular Diluído Concentrado Alta Pouco diluído Regular Diluído
11:30 Baixa Diluído Concentrado Alta Pouco diluído Regular Diluído
12:00 Baixa Muito Diluído Muito Diluído Baixa Pouco diluído Alta Diluído
12:30 Baixa Muito Diluído Muito Diluído Muito baixa Diluído Regular Muito diluído
13:00 Baixa Diluído Diluído Alta Muito diluído Alta Diluído
13:30 Baixa Diluído Diluído Regular Diluído Regular Diluído
14:00 Regular Diluído Diluído Regular Diluído Alta Concentrado
14:30 Baixa Diluído Diluído Baixa Muito diluído Regular Concentrado
Sem efluente
Sem efluente
Coletas realizadas no dia 10/10/2014 Coletas realizadas no dia 16/10/2014
Vazão efluente 
misturado
Linha Verde Linha Vermelha




Ensaio Preservação Armazenamento Prazo de Validade
Fósforo e Nitrogênio Total Resfriamento (em gelo)  Refrigeração a 4ºC ± 2ºC 6 meses
Sólidos: ST, SF e SV Resfriamento (em gelo)  Refrigeração a 4ºC ± 2ºC 7 dias
pH -- -- Ensaio imediato
Carbono Orgânico Total Resfriamento (em gelo)  Refrigeração a 4ºC ± 2ºC 7 dias
DBO Resfriamento (em gelo)  Refrigeração a 4ºC ± 2ºC 24 horas
DQO
H2SO4 até pH ≤2. 
Resfriamento (em gelo)




efluente só foi efetuada na terça-feira seguinte, transcorrendo mais de 85 horas. 
Como o efluente estava em frasco fechado, reações anaeróbias ocorreram neste 
período. Além disso, alguns parâmetros se apresentaram fora do esperado, como 
por exemplo, a relação DQO/DBO que foi de 1,05, enquanto que as análises 
mensais realizadas pelo  frigorífico, num total de 19 análises, esse valor sempre se 
manteve acima de 3, com exceção de duas, efetuadas no dia 25/05/2014 e 
19/08/2014, quando a relação foi de 2,3 e 1,7, respectivamente. 
Outro ponto relevante se refere a temperatura da amostra no momento da 
entrega da mesma no laboratório. O efluente, ao ser coletado no campo, foi mantido 
resfriado em caixa térmica com gelo até ser entregue no laboratório numa 
temperatura próxima de 0,0ºC. No entanto, o laboratório que recebeu as amostras 
coletadas em campo terceiriza o serviço de análise e falhou nos procedimentos 
estabelecidos por normas específicas ao não manter refrigerado de forma adequada 
até que o efluente chegasse ao laboratório final. 
 
 TABELA 18. RESULTADOS DAS ANÁLISES DAS AMOSTRAS COMPOSTAS DO 
EFLUENTE BRUTO E DA SAÍDA DO BIODIGESTOR 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014 
 
Embora estes resultados não reflitam exatamente os valores reais, os 
parâmetros Nitrogênio Total e Fósforo total possuem boa estabilidade ao longo do 
tempo, podendo ser considerados válidos. O mesmo se aplica ao Carbono Orgânico 
Total. Já em relação a DBO, o resultado da amostra coletada no dia 10/10/2014 não 
possui validade, haja vista o tempo transcorrido entre coleta e análise. Já para a 
segunda coleta, o resultado para este parâmetro pode ser considerado, pois entre 
coleta e análise transcorreram menos de 24 horas.  
Entrada Saída Entrada Saída
pH 6,97 7,16 -- -- 7,1 7,16 -- --
Carbono (mg/L) 1318,1 -- -- -- 776,61 -- -- --
Nitrogênio Total (mg/L) 236,0 -- -- -- 404,0 -- -- --
Fósforo (mg/L) 26,581 -- -- -- 48,925 -- -- --
Relação C:N:P 50-09-01 -- -- -- 16-08-01 -- -- --
DQO (kg/m³) 1,0771 0,8206 67,159 23,8 1,6580 0,5957 278,172 64,1
DBO5,20 (kg O2/m³) 1,0232 0,7796 63,799 23,8 1,1430 0,3470 208,426 69,6
Relação DQO/DBO 1,0526 1,0526 -- -- 1,4506 1,7165 -- --
Relação DBO:N:P 38-09-01 -- -- 23-08-01 --
Relação DQO:N:P 40-09-01 -- -- 34-08-01 --
Matérica Seca (kg/m³) 2,760 1,239 398,271 55,1 2,250 1,669 152,134 25,8
Sólidos Totais Voláteis (kg/m³) 1,330 0,252 282,272 81,1 1,142 1,092 13,092 4,4










Para os parâmetros sólidos e DQO, que possuem validade de 7 dias, ambas 
as amostras podem ser consideradas para uma avaliação preliminar. 
Analisando estes resultados disponíveis, percebe-se na relação C:N:P uma 
grande deficiência carbonácea, sendo que a relação C:N na primeira coleta foi de 
aproximadamente 5,6:1 quando a bibliografia recomenda como ideal a relação de 
30:1. Essa relação apresenta-se ainda menor nos resultados da segunda coleta 
quando foi verificada uma relação de C:N de 1,9:1, ou seja, praticamente 15 vezes 
menor da recomendada, conforme Sganzerla (1983) citado por Motta (2012). 
Mesma deficiência ocorre na relação de C:P, sendo verificada a proporção 
de 50:1 e 16:1, enquanto que a bibliografia  recomenda 150:1 
O déficit de fonte carbonácea se evidencia também quando se apresenta a 
proporção de DQO:N:P, sendo verificados valores de 40:09:01 na primeira coleta e 
34:08:01 na segunda. Comparativamente, Chernicharo (2007) sugere para a maioria 
dos despejos tratados com reatores anaeróbios, uma relação DQO:N:P de 300 a 
500:5:1. 
As variações nas características do efluente bruto podem ser observadas na 
Figura 14. A imagem à esquerda mostra as subamostras do efluente bruto, enquanto 
a imagem à direita destaca as características do efluente na saída do biodigestor, 





Figura 14. Vista das subamostras coletadas.  






A temperatura é um parâmetro de suma importância quando se trata de 
sistemas biológicos. Os únicos registros de temperatura do efluente disponível são 
apresentados na tabela abaixo. 
 
TABELA 19. VALORES DE TEMPERATURA DO EFLUENTE 
Data da coleta Ponto de coleta Temperatura (ºC) 
19/08/2014 
Entrada biodigestor 19,5 
Saída biodigestor 19,5 
Saída ETE 18,5 
09/09/2014 
Entrada biodigestor 25,1 
Saída biodigestor 23,8 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
 
 
Observa-se que no mês de agosto, período de inverno, a temperatura 
registrada ficou abaixo de 20ºC, ocasião em que a biodigestão ocorre 
predominantemente por bactérias psicofílicas. Já em setembro foi registrado um 
aumento nestes valores, propiciando o desenvolvimento de bactérias mesofílicas.  
Analisando as Normais Climatológicas do Brasil fornecidas pelo Instituto 
Nacional de Metrologia - INMET para o município de Campos Novos, distante 112km 
em linha reta do frigorífico em estudo, pode ser observado que durante o ano as 
temperaturas médias mensais variam entre 15 e 25°C (Figura 15), onde a variação 
ocorre conforme as estações do ano, apresentando invernos mais frios, e verões 
quentes, evidenciando a influencia da incidência solar sobre esta variável. É 
observado que as médias mínimas entre os meses de junho e agosto se aproximam 
dos 8 °C, enquanto as maiores temperaturas estão nos meses de Janeiro e 





Figura 15. Temperaturas médias, médias mínimas e médias máximas para estação meteorológica de 
Campos Novos-SC.  
Fonte: Instituto Nacional de Metrologia. Normais Climatológicas do Brasil 1961-1990  
 
5.6. Caracterização do biogás 
 
Desde a implantação do biodigestor, o frigorífico fez diversas avaliações 
quantitativas do biogás, utilizando o aparelho portátil GEM 2000, da marca Landtec. 
Os resultados das leituras são apresentados na tabela 20, em percentual 
volumétrico. 
TABELA 20. CARACTERÍSTICAS DO BIOGÁS  
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
Data da Leitura CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) H2S (ppm) Pressão Barométrica (mbar)
11/01/2013 80,4 19,1 0,4 -- 865,0
24/01/2013 76,5 22,4 0,4 -- 862,0
17/04/2013 75,4 24,2 0,2 1.488,0 864,0
30/05/2013 75,0 24,5 0,4 1.425,0 861,0
24/09/2013 76,0 23,4 0,5 1.091,0 862,0
06/11/2013 75,3 24,2 0,3 1.213,0 866,0
16/12/2013 74,6 24,9 0,3 1.457,0 859,0
10/03/2014 76,2 23,2 0,4 1.602,0 861,0
01/07/2014 77,5 22,1 0,3 1.621,0 861,0




Os resultados mostram o percentual volumétrico médio em termos de 
metano de 76,3% , chegando a ser registrado um percentual máximo de 80,4%. 
Como referência comparativa, temos Chernicharo (1997) que cita uma proporção de 
70 a 80% de metano e 20 a 30% de CO2 na digestão de esgotos domésticos, 
enquanto Teixeira (1985) afirma que a composição média em volume do biogás é de 
54 a 80% de metano em dejetos animais. 
 
5.7. Quantidade de biogás 
 
O volume de biogás produzido diariamente no biodigestor foi estimado com 
base no consumo de biogás pelo conjunto gerador. 
 
O conjunto gerador, operando de forma contínua, 24 horas por dia, 7 dias 
por semana, gera 96kVA, que aplicando o Fator de Potência do alternador que é de 
0,8, temos uma potência de 77kw.  
A operação do conjunto se dá durante 9 horas diárias. Considerando que o 
percentual médio de metano registrado nas amostragens é de 76,3%, o poder 
calorífico do biogás é de pelo menos 6.500Kcal. Assim, o consumo de biogás é de 
39Nm³/hora para gerar 77kw por hora, operando em Base load. Operando 9 horas 
diárias, o total de energia gerada seria de 693 kw por dia, consumindo 351Nm³ de 
biogás. 
No entanto, ao longo do dia de operação do conjunto gerador, ocorrem 
oscilações na demanda de energia do frigorífico, refletindo diretamente no consumo 
de biogás pelo conjunto gerador. Como o frigorífico possui painel de controle que faz 
o registro da energia gerada e a qualidade do biogás gerado tem apresentado pouca 
variação em termos de percentual de metano, a estimativa de biogás gerado e 
consumido é facilitada. 
Segundo informações do frigorífico, a média diária de energia gerada é de 
560kw. Portanto o consumo de biogás será:  
 





Esta vazão de biogás produzida pelo biodigestor é considerada real. 
Tomando por base os resultados das amostragens de efluentes realizadas na 
entrada e saída do biodigestor para os diversos parâmetros, é possível fazer uma 
estimativa do potencial teórico de produção de biogás, fazendo um comparativo 
entre estes resultados e o observado à campo. Estes comparativos podem ser 
observados na TABELA 21 . 
 
TABELA 21. ESTIMATIVAS TEÓRICAS DE GERAÇÃO DE BIOGÁS 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014. 
*1 La Farge, 1995; Centro para a Conservação de Energia, 2000; Oliveira, 2005 apud Oliveira, 2006; 
 *2 Oliveira, 2006. OLIVEIRA, P. A. V. de. (Ed.). Manual de manejo e utilização dos dejetos de suínos. 
Concórdia: EMBRAPA-CNPSA, 1993a. 188p. (EMBRAPA-CNPSA. Documentos, 27). 
*3 GUSMÃO, M. M. F.C.C.Produção de biogás em diferentes sistemas de criação de suínos em Santa 
Catarina. Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal de Santa Catarina. Florianópolis, 2008.170p. 
*4 Média de remoção de DQO observada nas análises pontuais realizadas pelo empreendimento 
como atendimento de condicionante de LAO.   
   
 
Nas colunas 2 e 3 da tabela, são apresentadas as estimativas para valores 
mínimos e máximos de biogás ou metano gerado, considerando fatores de geração 
citados por diversos autores. O primeiro caso estima uma geração de 145,6m³ de 
biogás, ao considerar a produção de 0,45m³ de biogás por kg de Sólido Volátil que 
entra no biodigestor. Esta referência foi dada por La Farge (1995) citado por Oliveira 
(2006) para dejetos suínos. Vale ressaltar que os sólidos voláteis e DQO abordados 
nestas duas colunas se referem aos valores médios das duas campanhas de coleta 
realizadas no dia 10/10/2014 e 16/10/2014. 
O valor teórico de geração de biogás mais próximo do verificado na 
realidade é observado na última linha, com 165,4m³ de biogás gerado, levando por 
base os sólidos voláteis removidos. Mesmo assim, estes valores ficam bem abaixo 
dos 283,64Nm³ de biogás gerados diariamente. 
Mínimo Máximo







1kg de DQO convertida gera 0,35m³ de 
metano*3
0,75 a 1,12m³ de biogás/ kg SV removido*3 110,8 165,4
60,4
Caso em estudo (m³ biogás/dia)Quantidade de biogás gerado
0,45 m³ biogás (entrada biodigestor de 
dejetos suínos)/kg SV *1
145,6





No entanto, abordando a DQO verificada nas análises realizadas pelo 
frigorífico, nos dias 17/03, 20/05, 26/06, 22/07, 19/08 e 09/09, todas referentes ao 
ano de 2014, temos uma média de 6.371,7 mg O2/L no efluente bruto e 662 mg O2/L 
para o efluente na saída do biodigestor, que para a vazão de 261,8m³/dia de 
operação, dá uma remoção de 1.495,07 kg de DQO por dia. Aplicando o coeficiente 
de 0,35m³ de metano para cada kg de DQO removida, tem-se uma estimativa de 
geração de 523,3 m³ de metano/dia. 
Percebe-se nesta breve discussão uma grande dificuldade na estimativa 
teórica de geração de biogás, reflexo direto da grande variação das características 
do efluente ao longo do dia de operação. O fato positivo que pode ser extraído 
dessa discussão é que as estimativas teóricas apresentaram tanto valores abaixo 
quanto acima do verificado a campo. Assim, pesquisas de campo mais detalhadas, 
com maior número de coletas do efluente e com intervalos menores, trariam 
resultados mais precisos, possibilitando uma melhor avaliação.  
 
5.8. Capacidade de geração de energia elétrica em frigoríficos de SC 
 
Fazendo uso dos valores obtidos no frigorífico Irmãos do Valle no que diz 
respeito a energia produzida (kw/mês) e a quantidade de carcaça produzida 
(toneladas/mês), tomando por base o valor médio apresentado de 1.290.552kg de 
carcaça de suínos e 108.761kg de bovinos, temos uma produção média de 1.399,3 
toneladas/mês de carcaça e a geração de aproximadamente 16,8MW/mês. 
Supondo que a geração de efluentes para a produção de 1 tonelada de 
carcaça seja similar entre bovinos e suínos, e considerando que a quantidade de 
carcaça suína representa 92,2%, podemos supor que do total de energia produzida 
pelo biodigestor, 92,2% se refere aos dejetos suínos. Portanto, temos que 
15,49MW/mês são originados dos 14.995 suínos abatidos em média por mês. 
Perseverando nessa lógica, teríamos uma geração média de 1,0357kw de 
por suíno abatido. Extrapolando esse índice para a tabela 1 que apresenta o 
quantitativo de suínos abatidos mensalmente em frigoríficos de SC sob inspeção 





Aplicando o mesmo raciocínio para o número de bovinos abatidos, teríamos 
um potencial de geração de energia elétrica por bovino abatido de: 
( 451+&1:	(*#F+#)1*16+(#) = 2,85	45	H#3	*#F+#	1*16+( 
Multiplicando a energia elétrica gerada a partir do efluente de cada bovino 
abatido pelo número de bovinos abatidos em frigoríficos sob inspeção federal em 
Santa Catarina apresentado na tabela 1 que é em média de 8.697 bovinos, teríamos 
uma expectativa de gerar 24,77MW por mês. 
 
5.9. Viabilidade econômica da geração de energia elétrica no frigorífico 
 
Considerando os dados apresentados na metodologia e destacadas as 
particularidades, chega-se ao final com uma estimativa de receita (economia) na 
ordem de R$9.859,21 mensais. 
 
Adotando a uma Taxa Mínima de Atratividade de 1,0% ao mês, o Valor 
Presente Líquido será maior que zero à partir do 55º mês. Como a vida útil do 
empreendimento é superior a este período, o empreendimento é portanto viável para 
uma Taxa Mínima de Atratividade de 1,0%a.m. 
Na Tabela 22 é apresentado o fluxo de caixa, destacando o valor do 
investimento inicial (R$400.000,00), o custo mensal de manutenção do sistema, a 
receita com a geração da energia elétrica decorrente da queima do biogás e o Valor 





TABELA 22. FLUXO DE CAIXA E VPL COM TMA DE 1,0% A.M 
 
Fonte: Dados de pesquisa, 2014 
 
ENTRADA
Período (n) Receita Investimento Inicial Manutenção
0 0,00 400.000,00 300,00 -400.300,00 -400.300,00
1 9.859,21 0,00 300,00 9.464,57 -390.835,43
2 9.859,21 0,00 300,00 9.370,86 -381.464,58
3 9.859,21 0,00 300,00 9.278,08 -372.186,50
4 9.859,21 0,00 300,00 9.186,21 -363.000,29
5 9.859,21 0,00 300,00 9.095,26 -353.905,03
6 9.859,21 0,00 300,00 9.005,21 -344.899,82
7 9.859,21 0,00 300,00 8.916,05 -335.983,77
8 9.859,21 0,00 300,00 8.827,77 -327.156,00
9 9.859,21 0,00 300,00 8.740,37 -318.415,63
10 9.859,21 0,00 300,00 8.653,83 -309.761,80
11 9.859,21 0,00 300,00 8.568,15 -301.193,66
12 9.859,21 0,00 300,00 8.483,31 -292.710,34
13 9.859,21 0,00 300,00 8.399,32 -284.311,02
14 9.859,21 0,00 300,00 8.316,16 -275.994,86
15 9.859,21 0,00 300,00 8.233,82 -267.761,04
16 9.859,21 0,00 300,00 8.152,30 -259.608,74
17 9.859,21 0,00 300,00 8.071,58 -251.537,16
18 9.859,21 0,00 300,00 7.991,67 -243.545,50
19 9.859,21 0,00 300,00 7.912,54 -235.632,96
20 9.859,21 0,00 300,00 7.834,20 -227.798,76
21 9.859,21 0,00 300,00 7.756,63 -220.042,13
22 9.859,21 0,00 300,00 7.679,83 -212.362,29
23 9.859,21 0,00 300,00 7.603,80 -204.758,50
24 9.859,21 0,00 300,00 7.528,51 -197.229,99
25 9.859,21 0,00 300,00 7.453,97 -189.776,02
26 9.859,21 0,00 300,00 7.380,17 -182.395,85
27 9.859,21 0,00 300,00 7.307,10 -175.088,75
28 9.859,21 0,00 300,00 7.234,75 -167.854,00
29 9.859,21 0,00 300,00 7.163,12 -160.690,88
30 9.859,21 0,00 300,00 7.092,20 -153.598,68
31 9.859,21 0,00 300,00 7.021,98 -146.576,70
32 9.859,21 0,00 300,00 6.952,45 -139.624,25
33 9.859,21 0,00 300,00 6.883,62 -132.740,63
34 9.859,21 0,00 300,00 6.815,46 -125.925,17
35 9.859,21 0,00 300,00 6.747,98 -119.177,19
36 9.859,21 0,00 300,00 6.681,17 -112.496,02
37 9.859,21 0,00 300,00 6.615,02 -105.881,00
38 9.859,21 0,00 300,00 6.549,53 -99.331,47
39 9.859,21 0,00 300,00 6.484,68 -92.846,79
40 9.859,21 0,00 300,00 6.420,47 -86.426,32
41 9.859,21 0,00 300,00 6.356,90 -80.069,41
42 9.859,21 0,00 300,00 6.293,97 -73.775,45
43 9.859,21 0,00 300,00 6.231,65 -67.543,80
44 9.859,21 0,00 300,00 6.169,95 -61.373,85
45 9.859,21 0,00 300,00 6.108,86 -55.264,99
46 9.859,21 0,00 300,00 6.048,38 -49.216,61
47 9.859,21 0,00 300,00 5.988,49 -43.228,12
48 9.859,21 0,00 300,00 5.929,20 -37.298,92
49 9.859,21 0,00 300,00 5.870,49 -31.428,43
50 9.859,21 0,00 300,00 5.812,37 -25.616,06
51 9.859,21 0,00 300,00 5.754,82 -19.861,23
52 9.859,21 0,00 300,00 5.697,84 -14.163,39
53 9.859,21 0,00 300,00 5.641,43 -8.521,96
54 9.859,21 0,00 300,00 5.585,57 -2.936,38
55 9.859,21 0,00 300,00 5.530,27 2.593,89






Outro fator a ser considerado são as receitas. No caso em tela, a receita foi 
considerada constante ao longo do tempo. No entanto, observa-se no mercado um 
crescente aumento nas tarifas de energia elétrica, por diversos fatores, entre os 
quais, baixo nível dos reservatórios para geração do hidroeletricidade, aumento no 
preço dos combustíveis que eleva o custo da energia oriunda de termoelétricas, 
além do constante aumento nas demandas energéticas. Como referência, a 
Consultoria Safira Energia estimou um aumento médio de 18,7% no valor da energia 
elétrica para 2015, estimando ainda um reajuste de 18,7% em 2016 e 14,1% em 
2017 e 14,1% em 2018 (Globo, 2014). Estes valores indicam a situação delicada do 
setor energético no Brasil. Sendo bem mais conservacionista, se considerarmos um 
aumento médio de 0,5%a.m nos valores da energia elétrica e nos custos de 
manutenção, teremos o retorno do investimento em um prazo ainda menor, 






TABELA 23. FLUXO DE CAIXA E VPL DO INVESTIMENTO COM TMA DE 1,0% A.M, 








Período (n) Receita Investimento Inicial Manutenção
0 0,00 400.000,00 300,00 -400.300,00 -400.300,00
1 9.859,21 0,00 301,50 9.463,08 -390.836,92
2 9.908,51 0,00 303,01 9.416,23 -381.420,69
3 9.958,05 0,00 304,52 9.369,62 -372.051,07
4 10.007,84 0,00 306,05 9.323,23 -362.727,84
5 10.057,88 0,00 307,58 9.277,08 -353.450,76
6 10.108,17 0,00 309,11 9.231,15 -344.219,60
7 10.158,71 0,00 310,66 9.185,45 -335.034,15
8 10.209,50 0,00 312,21 9.139,98 -325.894,17
9 10.260,55 0,00 313,77 9.094,73 -316.799,43
10 10.311,85 0,00 315,34 9.049,71 -307.749,72
11 10.363,41 0,00 316,92 9.004,91 -298.744,81
12 10.415,23 0,00 318,50 8.960,33 -289.784,48
13 10.467,31 0,00 320,10 8.915,97 -280.868,51
14 10.519,64 0,00 321,70 8.871,83 -271.996,67
15 10.572,24 0,00 323,30 8.827,91 -263.168,76
16 10.625,10 0,00 324,92 8.784,21 -254.384,55
17 10.678,23 0,00 326,55 8.740,73 -245.643,82
18 10.731,62 0,00 328,18 8.697,46 -236.946,36
19 10.785,28 0,00 329,82 8.654,40 -228.291,97
20 10.839,20 0,00 331,47 8.611,55 -219.680,41
21 10.893,40 0,00 333,13 8.568,92 -211.111,49
22 10.947,87 0,00 334,79 8.526,50 -202.584,98
23 11.002,60 0,00 336,47 8.484,29 -194.100,69
24 11.057,62 0,00 338,15 8.442,29 -185.658,40
25 11.112,91 0,00 339,84 8.400,50 -177.257,90
26 11.168,47 0,00 341,54 8.358,91 -168.898,99
27 11.224,31 0,00 343,25 8.317,53 -160.581,46
28 11.280,43 0,00 344,96 8.276,35 -152.305,11
29 11.336,84 0,00 346,69 8.235,38 -144.069,72
30 11.393,52 0,00 348,42 8.194,61 -135.875,11
31 11.450,49 0,00 350,16 8.154,05 -127.721,07
32 11.507,74 0,00 351,91 8.113,68 -119.607,39
33 11.565,28 0,00 353,67 8.073,51 -111.533,87
34 11.623,11 0,00 355,44 8.033,54 -103.500,33
35 11.681,22 0,00 357,22 7.993,77 -95.506,56
36 11.739,63 0,00 359,00 7.954,20 -87.552,35
37 11.798,33 0,00 360,80 7.914,82 -79.637,53
38 11.857,32 0,00 362,60 7.875,64 -71.761,89
39 11.916,60 0,00 364,42 7.836,65 -63.925,23
40 11.976,19 0,00 366,24 7.797,86 -56.127,38
41 12.036,07 0,00 368,07 7.759,25 -48.368,12
42 12.096,25 0,00 369,91 7.720,84 -40.647,28
43 12.156,73 0,00 371,76 7.682,62 -32.964,66
44 12.217,51 0,00 373,62 7.644,59 -25.320,07
45 12.278,60 0,00 375,49 7.606,74 -17.713,33
46 12.339,99 0,00 377,36 7.569,09 -10.144,24
47 12.401,69 0,00 379,25 7.531,62 -2.612,62
48 12.463,70 0,00 381,15 7.494,33 4.881,71






6. CONCLUSÕES  
 
 
Avaliando o consumo de água pelo frigorífico, foi estimada uma perda de 
5% de água no processo o que resultou na geração de 447 litros de efluente por 
animal abatido e processado e uma quantidade de 4,94 litros de efluente por 
quilograma de carcaça produzida.  
Quanto às características físico-químicas do efluente, o pH do efluente 
bruto manteve-se dentro dos limites recomendáveis para uma boa biodigestão 
anaeróbia, ficando na média de 6,4, com alguns registros de pH inferior a 6. Já as 
leituras realizadas pelo frigorífico na saída do biodigestor mostraram valores de pH 
variando entre 6,46 a 6,94, com média de 6,78. 
De acordo com as análises elaboradas pelo frigorífico para as amostras 
em que foi mensurado o parâmetro DBO da entrada e saída do biodigestor, os 
valores médios registrados foram de 2.489,4mg O2/L para entrada e 204,96mg O2/L 
para saída, resultando numa eficiência de 91,8%, e para a amostra composta 
realizada no dia 16/10/2014 a eficiência registrada foi de 69,6. 
No que se refere aos sólidos, foi verificado um percentual bem baixo de 
matéria seca no efluente. Nas duas amostras compostas realizadas, foram 
verificados valores de 2,76 e 2,25kg/m³, ou seja, menos de 0,3%, sendo que a 
proporção de sólidos voláteis e sólidos fixos foi de aproximadamente 1:1.  
Em relação ao Tempo de Detenção Hidráulica, o mesmo pode ser 
considerado baixo, se levarmos em consideração as referências bibliográficas para 
biodigestores de dejetos suínos. No entanto, mesmo com esse TDH baixo, 
constatou-se uma boa geração de biogás no biodigestor face a disponibilidade de 
matéria orgânica com boa biodegradabilidade, como o sangue, por exemplo, que em 
sua constituição possui grande quantidade de proteínas.  
Outro fator a se destacar foi a relação de matéria orgânica e nutrientes, 
onde foi registrada uma deficiência de carbono. Embora a relação ideal não tenha 
sido verificada, o excesso de nutrientes, principalmente de nitrogênio, não trouxe 
malefícios ao biodigestor.  
O biogás gerado apresentou grande teor de pureza em termos de 




A produção volumétrica de metano pelo biodigestor é de 283,64Nm³/dia, 
tomando por base a quantidade de energia elétrica gerada (560kw/dia), o consumo 
do conjunto gerador (39Nm³/hora) e a potência do gerador (77kw), os volumes 
teóricos de biogás gerados variam de 60,4 a 523,3m³. 
Levando em consideração o custo para implantação do biodigestor e os 
equipamentos acessórios como o conjunto gerador, que foram da ordem de 
R$400.000,00, a energia elétrica gerada à partir do uso do biogás (560 kw/dia) e os 
custos da energia elétrica nos horários de ponta e fora de ponta, o aproveitamento 
do biogás é viável economicamente, tomando como referência uma Taxa Mínima de 
Atratividade (TMA) de 1,00%a.m, sendo que o Valor Presente Líquido será positivo à 





























Verificando as características operacionais do frigorífico assim como os 
parâmetros que influenciam diretamente na boa performance do biodigestor, 
algumas recomendações podem ser feitas.  
A primeira se refere aos efluentes sanitários. Como os mesmos, antes de 
serem lançados no biodigestor, já passam por um tanque séptico e tais efluentes 
possuem, comparativamente aos efluentes do frigorífico, uma baixa carga orgânica, 
o ideal seria lançar estes efluentes na ETE após o biodigestor. Com isso, tem-se 
11,2m³/dia a menos de efluentes diluídos entrando no biodigestor, aumentando, 
consequentemente, o TDH. 
Outra alternativa seria aumentar a concentração de matéria seca, fazendo 
a substituição da peneira estática com escovas rotativas por outra que retenha 
sólidos com granulometria maior, deixando passar uma quantidade maior de sólidos 
finos.  
Outro aspecto que também poderia aumentar a eficiência do biodigestor 
em termos de geração de biogás seria a inserção de um sistema de agitação do 
efluente dentro do biodigestor. Este poderia ser feito por meio da injeção sob 
pressão de parte do biogás gerado. Assim, a agitação melhoraria o contato entre a 
massa bacteriana e o efluente, além de liberar eventuais bolsões de metano que 
podem se formar. 
Um parâmetro que foi pouco avaliado neste estudo e que é de 
fundamental importância por refletir na velocidade do desenvolvimento da massa 
bacteriana é a temperatura. Em apenas duas oportunidades foram feitas 
mensurações da temperatura do efluente bruto e do efluente na saída do 
biodigestor, que variaram de 18,5 a 25,1ºC. Como o local onde está instalado o 
biodigestor possui altitude elevada (>1200m) as temperaturas médias registradas no 
local são baixas, refletindo assim na eficiência do biodigestor. Portanto, um estudo 
mais detalhado neste aspecto poderia verificar a viabilidade econômica do 
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Anexo 6. Vazão de água captada em poço artesiano pelo frigorífico e estimativa de efluentes gerados 
 
 
Data Valor (m³) Data Valor (m³)
29/12/2012 25.150 05/01/2013 26.446 7 6 1.296 216 229,0
05/01/2013 26.446 12/01/2013 27.800 7 6 1.354 226 238,1
12/01/2013 27.800 19/01/2013 29.100 7 6 1.300 217 229,6
19/01/2013 29.100 26/01/2013 30.000 7 6 900 150 166,3
26/01/2013 30.000 02/02/2013 31.298 7 6 1.298 216,3 229,3
02/02/2013 31.298 09/02/2013 32.848 7 6 1.550 258,3 269,2
09/02/2013 32.848 16/02/2013 34.274 7 6 1.426 237,7 249,5
16/02/2013 34.274 23/02/2013 35.761 7 6 1.487 247,8 259,2
23/02/2013 35.761 02/03/2013 37.283 7 6 1.522 253,7 264,7
02/03/2013 37.283 09/03/2013 38.943 7 6 1.660 276,7 286,6
09/03/2013 38.943 16/03/2013 40.357 7 6 1.414 235,7 247,6
16/03/2013 40.357 25/03/2013 42.048 9 8 1.691 211,4 224,6
25/03/2013 42.048 01/04/2013 43.460 7 6 1.412 235,3 247,3
01/04/2013 43.460 08/04/2013 44.952 7 6 1.492 248,7 260,0
08/04/2013 44.952 15/04/2013 46.563 7 6 1.611 268,5 278,8
15/04/2013 46.563 22/04/2013 48.032 7 6 1.469 244,8 256,3
22/04/2013 48.032 29/04/2013 49.500 7 6 1.468 244,7 256,2
29/04/2013 49.500 06/05/2013 50.741 7 6 1.241 206,8 220,2
06/05/2013 50.741 13/05/2013 52.153 7 6 1.412 235,3 247,3
13/05/2013 52.153 20/05/2013 53.540 7 6 1.387 231,2 243,4
20/05/2013 53.540 27/05/2013 54.867 7 6 1.327 221,2 233,9
27/05/2013 54.867 03/06/2013 56.070 7 6 1.203 200,5 214,2
03/06/2013 56.070 10/06/2013 57.405 7 6 1.335 222,5 235,1
10/06/2013 57.405 17/06/2013 58.734 7 6 1.329 221,5 234,2
17/06/2013 58.734 24/06/2013 60.136 7 6 1.402 233,7 245,7
24/06/2013 60.136 01/07/2013 61.395 7 6 1.259 209,8 223,1
01/07/2013 61.395 08/07/2013 62.690 7 6 1.295 215,8 228,8
08/07/2013 62.690 15/07/2013 64.248 7 6 1.558 259,7 270,4
15/07/2013 64.248 22/07/2013 65.540 7 6 1.292 215,3 228,3
22/07/2013 65.540 29/07/2013 66.974 7 6 1.434 239,0 250,8
29/07/2013 66.974 05/08/2013 68.368 7 6 1.394 232,3 244,5
05/08/2013 68.368 12/08/2013 69.911 7 6 1.543 257,2 268,1
12/08/2013 69.911 19/08/2013 71.270 7 6 1.359 226,5 238,9
19/08/2013 71.270 26/08/2013 72.735 7 6 1.465 244,2 255,7
26/08/2013 72.735 02/09/2013 74.153 7 6 1.418 236,3 248,3
02/09/2013 74.153 09/09/2013 75.526 7 6 1.373 228,8 241,1
09/09/2013 75.526 16/09/2013 77.079 7 6 1.553 258,8 269,6
16/09/2013 77.079 23/09/2013 78.578 7 6 1.499 249,8 261,1
23/09/2013 78.578 30/09/2013 80.034 7 6 1.456 242,7 254,3
30/09/2013 80.034 07/10/2013 81.474 7 6 1.440 240,0 251,8
07/10/2013 81.474 14/10/2013 82.871 7 6 1.397 232,8 244,9
14/10/2013 82.871 21/10/2013 84.392 7 6 1.521 253,5 264,6
21/10/2013 84.392 28/10/2013 86.086 7 6 1.694 282,3 292,0
28/10/2013 86.086 04/11/2013 87.427 7 6 1.341 223,5 236,1
04/11/2013 87.427 11/11/2013 88.980 7 6 1.553 258,8 269,6
11/11/2013 88.980 18/11/2013 90.277 7 6 1.297 216,2 229,1
18/11/2013 90.277 25/11/2013 91.672 7 6 1.395 232,5 244,6
25/11/2013 91.672 02/12/2013 93.212 7 6 1.540 256,7 267,6
02/12/2013 93.212 09/12/2013 94.708 7 6 1.496 249,3 260,6
09/12/2013 94.708 16/12/2013 96.138 7 6 1.430 238,3 250,2
16/12/2013 96.138 23/12/2013 97.720 7 6 1.582 263,7 274,2
23/12/2013 97.720 30/12/2013 99.069 7 6 1.349 224,8 237,3
30/12/2013 99.069 06/01/2014 100.498 7 6 1429 238,2 250,0
06/01/2014 100.498 12/01/2014 102.091 6 5 1593 318,6 326,4
12/01/2014 102.091 20/01/2014 103.632 8 7 1541 220,1 232,9
Leitura FinalLeitura Inicial
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Data Valor (m³) Data Valor (m³)
20/01/2014 103.632 27/01/2014 105.196 7 6 1564 260,7 271,4
27/01/2014 105.196 03/02/2014 106.518 7 6 1322 220,3 233,1
03/02/2014 106.518 10/02/2014 108155 7 6 1637 272,8 282,9
10/02/2014 108.155 17/02/2014 109573 7 6 1418 236,3 248,3
17/02/2014 109.573 24/02/2014 110906 7 6 1333 222,2 234,8
24/02/2014 110.906 03/03/2014 112041 7 6 1135 189,2 203,5
03/03/2014 112.041 10/03/2014 113342 7 6 1301 216,8 229,7
10/03/2014 113.342 17/03/2014 115178 7 6 1836 306,0 314,5
17/03/2014 115.178 24/03/2014 116812 7 6 1634 272,3 282,5
24/03/2014 116.812 31/03/2014 118613 7 6 1801 300,2 308,9
31/03/2014 118.613 07/04/2014 120442 7 6 1829 304,8 313,3
07/04/2014 120.442 14/04/2014 122312 7 6 1870 311,7 319,8
14/04/2014 122.312 22/04/2014 124119 8 7 1807 258,1 269,0
22/04/2014 124.119 28/04/2014 125360 6 5 1241 248,2 259,5
28/04/2014 125.360 05/05/2014 127032 7 6 1672 278,7 288,5
05/05/2014 127.032 12/05/2014 128804 7 6 1772 295,3 304,3
12/05/2014 128.804 19/05/2014 130480 7 6 1676 279,3 289,1
19/05/2014 130.480 26/05/2014 131879 7 6 1399 233,2 245,3
26/05/2014 131.879 02/06/2014 133364 7 6 1485 247,5 258,9
02/06/2014 133.364 09/06/2014 134956 7 6 1592 265,3 275,8
09/06/2014 134.956 16/06/2014 136710 7 6 1754 292,3 301,5
16/06/2014 136.710 23/06/2014 138427 7 6 1717 286,2 295,6
23/06/2014 138.427 30/06/2014 140203 7 6 1776 296,0 305,0
30/06/2014 140.203 07/07/2014 141694 7 6 1491 248,5 259,8
07/07/2014 141.694 14/07/2014 143329 7 6 1635 272,5 282,6
14/07/2014 143.329 21/07/2014 145091 7 6 1762 293,7 302,7
21/07/2014 145.091 28/07/2014 146806 7 6 1715 285,8 295,3
28/07/2014 146.806 04/08/2014 148811 7 6 2005 334,2 341,2
04/08/2014 148.811 11/08/2014 150299 7 6 1488 248,0 259,4
11/08/2014 150.299 18/08/2014 152027 7 6 1728 288,0 297,4
18/08/2014 152.027 25/08/2014 153644 7 6 1617 269,5 279,8
Leitura FinalLeitura Inicial
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Anexo 8. Resultados das Análises dos Efluentes 
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